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Motivation und Problemstellung 
1 Motivation und Problemstellung 
Der starke Konkurrenzdruck in der Bauwirtschaft zwingt die Baubetriebe zu immer weite-
ren Rationalisierungsmar..nahmen. Bauen mit Fertigteilen aus Stahl- oder Spannbeton 
nimmt daher im Hochbau zunehmend eine wichtige Rolle ein. Lagerhallen, Industrie- und 
Wohngebaude werden immer haufiger in kürzester Zeit und hoher Ausführungsqualitat in 
Fertigteil- oder Teilfertigteilbauweise hergestellt, deren Vorteile in Serienproduktion und 
Witterungsunabhangigkeit bei der Herstellung liegen. 
Bild 1.1: Tragwerk aus Fertigteilen [3] 
ln Fertigteilwerken erfordert die Herstellung und der Einbau der Bewehrungskôrbe einen 
erheblichen zeitlichen Aufwand. Durch den Einsatz von Stahlfaserbeton sollen hier bis 
auf den Einbau einer Spannbewehrung samtliche Bewehrungsarbeiten eingespart wer-
den. lnsbesondere sollen durch den verkürzten Herstellungsprozess wirtschaftliche Vor-
teile erzielt werden, bei einem unter statischen Gesichtspunkten gleichwertigen Baupro-
dukt. 
Weiterentwicklungen von neuen Baumaterialien wie selbstverdichtender Beton (SVB) und 
Stahlfaserbeton verstarken diesen Trend und ermôglichen neue Herstellungstechniken, 
erfordern aber auch neue Bemessungsansatze. lm Rahmen dieser Arbeit soli daher auf 
das Tragverhalten von Spannbetonbalken aus selbstverdichtendem Stahlfaserbeton 
(SVSFB) eingegangen werden, die keine konventionelle Betonstahlbewehrung enthalten. 
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ln konventionellen Bauteilen bewirkt die Betonstahlbewehrung aus Langsstaben und Bü-
geln ein duktiles Versagen des ansonsten sprôden Belons. Der Verzicht auf eine Beton-
stahlbewehrung stellt daher eine Abkehr von der traditionellen Bauweise dar. Durch den 
Einsatz von Stahlfaserbeton ist jedoch unter bestimmten Voraussetzungen ebenfalls ein 
duktiles Bauteilversagen môglich, wie dies zum Beispiel Rosenbusch [105] festgestellt 
hat. 
Zur Durchführung der Haustechnik müssen in den Balken eines Tragwerks oft Ausspa-
rungen (siehe Bild 1.2) angeordnet werden , damit der Raum zwischen benachbarten Bal-
ken optimal ausgenutzt werden kann, ohne dass es dadurch zu einem Verlus! an Raum-
hôhe kommt. Für die Bemessung von konventionell bewehrten Balken mit Aussparungen 
liegen Bemessungsmodelle vor, die im Abschnitt 2 dieser Arbeit erlautert werden. Für 
Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton ohne Betonstahlbewehrung hingegen, sind dem 
Verfasser, obwohl diese verhaltnismall.ig neue ,,Bauweise· im europaischen Raum (siehe 
Bild 1.2) in letzter Zeit bereits vereinzelt eingesetzt wurde, keine systematischen Unter-
suchungen zur Bemessung auf Biegung, Schub, Torsion, Kippen, Brand, Schwelllast und 
Dauerbeanspruchung bekannt. 
Bild 1.2: Ausführungsbeispiele von Bauwerken mit Balken in der hier un-
tersuchten neuen ,.Bauweise" 
Ziel dieser Arbeit ist demzufolge die Entwicklung von lngenieurmodellen und Bemes-
sungsansatzen für vorgespannte Einfeldbalken mit und ohne Aussparungen ohne kon-
ventionelle Betonstahlbewehrung, die eine hohe Tragfahigkeit und ein duktiles Bauteil-
versagen aufweisen. Eine detaillierte Untersuchung aller zuvor genannten Bemessungs-
schwerpunkte ist jedoch im Rahmen einer Arbeit nicht môglich. Daher wird hier schwer-
punktmall.ig auf die durchgeführten Untersuchungen und Fragen zur Biege- und Schub-
bemessung eingegangen. lnsbesondere wird der Einfluss von Aussparungen betrachtet. 
Aber auch das Torsions- und Brandverhalten, sowie Kippen, Schwelllast- und Dauerbe-
anspruchung werden im Zuge dieser Arbeit diskutiert. 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884
Tragverhalten von Balken mit Aussparungen 
2 Tragverhalten von Balken mit Aussparungen 
2.1 Allgemeines 
Um das Durchleiten von lnstallationsleitungen zu ermôglichen, werden in Balken oft, wie 
bereits in Abschnitt 1 erwahnt, Aussparungen angeordnet. Je nach GrôBe, Form, Lage 
und Anzahl der Aussparungen wird das Tragverhalten der Balken dadurch mehr oder 
weniger stark beeinflusst. Dies muss bei der Bemessung und konstruktiven Durchbildung 
berücksichtigt werden. Die Notwendigkeit, das Tragverhalten von Balken mit Aussparun-
gen richtig beurteilen zu kônnen, wurde bereits frühzeitig erkannt. Ab den 1960er Jahren 
erfolgte daher eine Vielzahl von Versuchen und analytischen Betrachtungen. Die dabei 
entwickelten Bemessungsansatze wurden in den darauffolgenden Jahrzehnten bis heute 
immer weiter verfeinert. 
ln diesem Abschnitt salien die Parameter GrôBe, Form, Lage und Anzahl der Aussparun-
gen hinsichtlich ihres Einflusses auf das Tragverhalten von Balken mit Aussparungen na-
her beschrieben werden. Aus grundlegenden Literaturquellen wurden dafür Versuchser-
gebnisse, Bemessungsansatze und Vorschlage zur baulichen Durchbildung zusammen-
gestellt. Aufgrund der groBen Anzahl der gefundenen Literaturquellen, wird diese Zu-
sammenstellung auf einige bedeutsame und das Problem beschreibende Literaturquellen 
beschrankt, mit denen jedoch das Tragverhalten ausreichend genau dargestellt werden 
kann. Nach der Zusammenstellung der Literatur erfolgt eine Bewertung, inwieweit die er-
lauterten Tragmodelle auf Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle 
Betonstahlbewehrung angewendet werden kônnen. 
2.2 Einfluss der AussparungsgrôBe 
2.2.1 Ansatz von Leonhardt 
Nach Leonhardt [84] dürfen Aussparungen nur so in Balken angeordnet werden, dass ih-
re GrôBe und Position nicht die Ausbildung wichtiger Druckstreben verhindert, bzw. dass 
noch ausreichend steife, geschlossene Rahmen verbleiben. Bei groBen Aussparungen 
verhalt sich der Balken rahmenartig, also wie ein sogenannter Vierendeeltrager. Sehr 
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2.2.2 Ansatz von Somes und Corley 
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Somes und Corley haben in einer Versuchsreihe [116] das Tragverhalten von Balken mit 
runden Aussparungen, mit und ohne Schubbewehrung, untersucht. Der für die Versuchs-
reihe gewahlte Versuchsaufbau ist in Bild 2.1 dargestellt. ln ihrer Versuchsreihe haben 
sie neben dem Einfluss der Aussparungsgror..e aur..erdem noch den Einfluss der Lage 
(siehe Abschnitt 2.4) sowie den Einfluss von Aussparungsgruppen (siehe Abschnitt 2.5) 
auf die Traglast untersucht. 
Bild 2.1: Aufbau der Versuche von Somes und Corley [116] 
Somes und Corley begrenzen ihre Versuchsergebnisse auf die negativen Momentenbe-
reiche. Diese Einschatzung kann von dem Verfasser dieser Arbeit nicht geteilt werden, 
da durch ein einfaches Drehen des Versuchsaufbaus um 180°, ein Balken auf zwei Stüt-
zen mit einer Einzellast in Feldmitte entsteht, dessen Tragverhalten in diesem Abschnitt 
beschrieben werden soif. 
Bei unbewehrten Balken mit Aussparungen haben Somes und Corley einen signifikanten 
Einfluss der Aussparungsgror..e auf die Schubtragfahigkeit festgestellt. Bei Aussparungen 
mit einem Durchmesser von ca. 0,63 • h in einem Abstand von 2,0 • h zum Auflager ge-
mar.. Bild 2.1 wurde eine Abminderung der Tragfahigkeit im Vergleich zum Vollwandbal-
ken von etwa 50 % festgestellt. Durch eine Reduktion der Durchmessergror..e stieg die 
Tragfahigkeit, wie die Ausgleichsgrade in Bild 2.2 zeigt, naherungsweise linear bis zu ei-
ner Aussparungsgror..e von ca. 0,25 • h an. Unterhalb dieser Aussparungsgror..e wird die 
Tragfahigkeit der Balken nicht weiter reduziert. 
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Bild 2.2: Einfluss der AussparungsgroBe auf die Tragfiihigkeit unbewehrter 
Balken 
Durch die Anordnung einer ausreichend dimensionierten Bügelbewehrung vor und hinter 
der Aussparung konnte im Versuch die Tragfahigkeit der Balken, unabhangig von der 
AussparungsgrôBe, auf das Niveau eines Vollwandbalkens gesleigert werden. 
2.2.3 Ansatz von Hottmann und Schafer 
Nach Hottmann und Schafer [22] gilt nur bei kleinen Aussparungen die Bernoulli-
Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte. Ein Stabwerkmodell kann eine solche 
Aussparung ,,überspringen", das heiBI, eine Bemessung kann wie bei einem Vollwand-
trager erfolgen. Bei groBen Aussparungen hingegen kann nicht mehr davon ausgegan-
gen werden, dass im Bereich der Aussparung die Bernoulli-Hypothese noch zutreffend 
ist. Zur Beschreibung des Tragverhaltens (siehe Abschnitt 2.3.1.6) sind Stabwerke in 
beiden Gurten der Aussparung erforderlich. 
Das unterschiedliche Tragverhalten von Balken mit groBen und kleinen Aussparungen 
führt dazu, dass kleine Ôffnungen in der Regel rund ausgeführt werden, wahrend groBe 
Aussparungen rechteckige Formen aufweisen (siehe Abschnitt 2.3). 
2.3 Einfluss der Aussparungsform 
Aus schalungstechnischen Gründen werden in der Regel nur rechteckige und runde Aus-
sparungen hergestellt. Ovale oder dreieckige Aussparungen sind selten anzutreffen. lm 
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Folgenden wird daher nur auf das Tragverhalten von Balken mit rechteckigen bzw. run-
den Aussparungen eingegangen. 
2.3.1 Einfluss von rechteckigen Aussparungen 
2.3.1.1 Ansatz von Leonhardt 
Seite 6 
Die Bemessung und bauliche Durchbildung nach Leonhardt [84] erfolgt gemar.. den nach-
folgend aufgeführten Schritten. Die dabei verwendeten Bezeichnungen werden in Bild 2.3 
erlautert. 
• Die Bemessung auf Biegung wird auch im Bereich der Aussparungen für den vollen 
Querschnitt geführt. Die Normalkraftbeanspruchung in den Gurten über und unter den 
Aussparungen berechnet sich nach GI. ( 2.1 ). Wirken auf den Balken noch aur..ere 
Normalkrafte ein, so müssen die Gurte zusatzlich noch anteilig diese Beanspruchung 
mit aufnehmen. 
- N = N, = MEd,m mit z = Schwerpunktsabstand der Gurte 
C Z ( 2.1) 
• Da sich der Zuggurt in der Regel im gerissen Zustand Il befindet, übernimmt der ge-
drückte Obergurt den gror..ten Anteil der Querkraftbeanspruchung. Die jeweils anteili-
ge Querkraft der Gurte, und damil die entsprechende Bügelbewehrung, kann nach GI. 
( 2.2 ) und ( 2.3 ) bestimmt werden. 
Ve.Ed = (0,8 + 0,9) · VEd,m 
v,.Ed =(0,1+0,2)· VEd,m 
( 2.2) 
(2.3) 
• Die beiden Gurte sind weiterhin für Sekundarmomente nach ( 2.4 ) und ( 2.5 ) zu be-
messen. 
/,' 
max Mc Ed = -Ve Ed . -
. . 2 
/,' 
max M,Ed = v!Ed. -
. . 2 
( 2.4) 
( 2.5) 
Neben der Aussparung ist eine Aufhangebewehrung anzuordnen. Auf der auflager-
entfernten Seite ist die Aufhangebewehrung für etwa 80 % der Querkraftbeanspru-
chung auszulegen. Auf der auflagernahen Seite sind nur ein bis drei Bügel anzuord-
nen. Bei gror..en Balken sollen zusatzlich Schragstabe (siehe Bild 2.3) an den ein-
springenden Ecken eingelegt werden. 
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+ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * o+ 
Bezeichnungen und Bewehrungsanordnung bei Balken mit recht-
eckigen Aussparungen [84] 
• Eckige Aussparungen sollten mëiglichst ausgerundet werden (siehe Bild 2.3), um 
Spannungskonzentrationen und die damit verbundene Rissbildung in den Ecken zu 
vermeiden. 
2.3.1.2 Ansatz von Krebs und Hass 
Aus theoretischen Überlegungen auf Basis der Kontinuummechanik erstellten Krebs und 
Haas Tabellen [17]. mit denen sich für eine beliebig groBe Aussparung an einer beliebi-
gen Stelle des Balkans Hauptspannungen im Bereich der Aussparung berechnen la5sen. 
Zusatzlich stellen sie in entsprechenden Abbildungen den Verlauf der Hauptspan-
nungstrajektorien dar. Hinsichtlich einer einzulegenden Bewehrung machen sie aufgrund 
ihrer linearelastischen Berechnungen keine Angaben. Die erforderliche Bewehrung kann 
aber über entsprechend den Hauptspannungsverlaufen angepassten Stabwerken be-
rechnet werden. 
2.3.1.3 Ansatz von Barney 
Barney et. al. [2] haben über Versuche zwei Ansatze entwickelt, mit denen sich die Ver-
teilung der Querkrafte in den Gurten berechnen lasst. Nach dem ersten Ansatz wird die 
Querkraftverteilung in Abhangigkeit der Biegesteifigkeiten der Gurte und der Biegesteifig-
keit des Zuggurtes im Zustand Il abgeschatzt, ohne dass dabei die Sekundarmomente 
berücksichtigt werden müssen. Für eine genauere Berechnung der Querkraftverteilung 
haben sie einen iterativen Ansatz entwickelt, dem die effektiven Gurtsteifigkeiten zugrun-
de liegen. Sie empfehlen var und nach einer Aussparung, eine Schubbewehrung für die 
voile Querkraftbeanspruchung anzuordnen. 
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ln ihren Versuchen haben Barney et. al. auch Balken mit Aussparungen untersucht, bei 
denen keine Schubbewehrung angeordnet wurde. Diese Balken versagten bei 40 bis 
70 % ihrer Biegetragfahigkeit auf Schub, wahrend die Balken mit einer eingebauten 
Schubbewehrung stets die voile Biegetragfahigkeit erreichten. Nahere Angaben zum 
Tragverhalten der Balken ohne Schubbewehrung wurden aber !eider nicht gemacht. 
2.3.1.4 Ansatz von Dallmann 
Von Dallmann et. al. wurden Versuche an Balken mit rechteckigen und runden Ausspa-
rungen durchgeführt [15], wobei bei den rechteckigen Aussparungen eine grë!1ere Riss-
anzahl und ein schnellerer Rissfortschritt festgestellt wurde. Eine Bemessung der Balken 
soli ais Vierendeeltrager erfolgen. Hinsichtlich der Verteilung der Querkrafte auf die Gurte 
stellten Dallmann et. al., im Gegensatz zu den vorherigen Ansatzen, keine Beeinflussung 
durch die Rissbildung fest. Der Obergurt kann daher, gemessen an den anderen hier 
aufgeführten Ansatzen, mit einer geringen Schubbewehrung ausgeführt werden. 
2.3.1.5 Ansatz von Eligehausen und Gerster 
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Eligehausen und Gerster beschreiben in [20] primar das Tragverhalten von Balken mit 
rechteckigen Aussparungen. Für die Bemessung der Balken ziehen sie Stabwerkmodelle 
heran, mit denen die drei auftretenden Beanspruchungen Normalkraft, Biegemoment und 
Querkraft berücksichtigt werden kônnen. Die Normalkrafte werden dabei, wie schon bei 
Leonhardt, auf die beiden Gurte verteilt. 
Für den Fall, dass eine Aussparung die Druckzone eines Balkens einschnürt, muss die 
Biegedruckkraft umgelenkt werden. Für die dabei auftretenden Umlenkkrafte wird ein 
Bemessungsmodell angegeben. Hinsichtlich der Aufteilung der Querkrafte auf die Gurte 
stellen sie ein Modell vor, bei dem, wie schon bei Leonhardt, infolge des gerissenen Un-
tergurtes die Querkraft primar auf den Obergurt einwirkt. Die Querkraft im Obergurt wird 
in Abhangigkeit von der Aussparungsgr6!1e und der Lage der Aussparung im Querschnitt 
berechnet. Bei sehr langen Ôffnungen kënnen sich dabei für den Obergurt deutlich grô-
Bere Querkrafte ergeben ais nach dem Ansatz von Leonhardt. 
Bei hohen Schubbeanspruchungen empfehlen sie, zudem eine Bewehrung aus Schrag-
staben in den Ecken der Aussparung anzuordnen, um die dort infolge der Spannungs-
konzentration entstehenden Risse besser begrenzen zu kënnen (analog zu Bild 2.3). Bei 
einer baulichen Durchbildung, entsprechend der Angaben von Eligehausen und Gerster, 
erreichen auch Balken mit Aussparung die Biegetragfahigkeit eines Vollwandbalkens. Bei 
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einer geringeren Bewehrung wird die Biegetraglast des Vollwandbalkens zum Teil deut-
lich unterschritten. 
2.3.1.6 Ansatz von Hottmann und Schafer 
Der Ansatz von Hottmann und Schafer [22] erweitert den Ansatz von Leonhardt. So lag 
bei Leonhardt der Momentnullpunkt der Sekundarmomente der Gurte genau in der Aus-
sparungsmitte. Analytische Betrachtungen, zum Beispiel mit dem KraftgrêiP.,enverfahren, 
belegen aber, dass diese Annahme nicht zutreffend ist. Über zwei Naherungsansatze 
wird die Mêiglichkeit gegeben, die Exzentrizitat des Momentennulldurchganges genauer 
zu berechnen. 
Hinsichtlich der Aufteilung der Querkrafte auf die Gurte kann, basierend auf Ergebnissen 
einer Literaturstudie, die Querkraftverteilung innerhalb gewisser vernünftiger Grenzen 
mehr oder weniger frei gewahlt werden. Diese Aussage stimmt somit mit den Versuchser-
fahrungen von Dallmann et. al. (Abschnitt 2.3.1.4) weitestgehend überein. 
Weiterhin werden diverse Stabwerkmodelle vorgestellt, mit denen Balken mit rechtecki-
gen Aussparungen bemessen werden kêinnen. Teilweise weisen die dort angegebenen 
Stabwerke aber den Nachteil auf, dass sie den Versagensmechanismus von Balken mit 
rechteckigen Aussparungen nicht richtig widerspiegeln kêinnen. 
2.3.1.7 Ansatz von Ehmann 
Ehmann hat in [38] und [39] die zuvor vorgestellten Bemessungsansatze aufgrund ihrer 
erwahnten Unzulanglichkeiten weiterentwickelt. lm Rahmen seiner Arbeiten hat Ehmann 
einen Ansatz entwickelt, mit dem sich die Exzentrizitat des Momentennulldurchganges in 
Abhangigkeit von vielen Einflussparametern genauer berechnen lasst. Weiterhin gibt 
Ehmann eine Grenzêiffnungslange an, ab der Sekundarmomente berücksichtigt werden 
müssen, da diese bei kleinen ôffnungslangen keinen Einfluss auf das Tragverhalten von 
Balken mit Aussparungen ausüben. 
Hinsichtlich der Querkraftverteilung in den Gurten definiert Ehmann entsprechend Bild 
2.4 fünf Bereiche, in denen, in Abhangigkeit von der Rissbildung, die Aufteilung der 
Querkraftbeanspruchung auf die Gurte unterschiedlich erfolgt. ln der Darstellung in Bild 
2.4 wird mit Ve der Anteil der Schubkraft bezeichnet, die über den oberen (Druck)gurt ab-
getragen wird. V101 gibt die Summe der Schubkrafte des oberen und unteren Gurtes an. 
Vu charakterisiert die maximal aufgebrachte Schubkraft. 
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20% 40% 60% 80% 100% 
Prinzipieller Verlauf der Querkraftverteilung in den Gurten von Bal-
ken mit Aussparungen nach charakteristischen Lastbereichen [39) 
Nachfolgend erfolgt eine vereinfachende Erlauterung der fünf Bereiche aus Bild 2.4. Die 
Gleichungen zur Berechnung der Querkraftverteilung werden hierbei jedoch nicht aufge-
führt. Sie konnen (39) entnommen werden. 
lm Bereich 1 (zwischen den Punkten O und 1) sind die beiden Gurte ungerissen. Die 
Querkraft verteilt sich anteilig im Verhaltnis der ideellen Biegesteifigkeiten auf die Gurte. 
Aufgrund des hêiheren Bewehrungsgrades im Zuggurt beteiligt sich dieser im Zustand 1 
etwas mehr am Querkraftabtrag ais der Druckgurt. Der Punk! 1 in Bild 2.4 kennzeichnet 
den Punk! der beginnenden Rissbildung im Untergurt. Ab diesem Punkt wird die zusatz-
lich aufgebrachte Last nur noch vom Obergurt abgetragen (Bereich 2 in Bild 2.4). Sobald 
der gesamte Untergurt in den Zustand Il übergegangen ist, erfolgt keine Anderung der 
Querkraftverteilung mehr, bis eine Rissbildung im Obergurt auftritt oder sich ein erstes 
Flie!l.gelenk ausbildet. 
lm Bereich 3 nach Bild 2.4 kommt es auch im Druckgurt zu einer Rissbildung (Punkt 2). 
Zusatzlich aufgebrachte Beanspruchungen werden jetzt wieder auf beide Gurte verteilt. 
Der Bereich 3 endet mit der Ausbildung des ersten Flie!l.gelenkes an einem Ende der 
Ôffnungsgurte oder durch ein globales Biegeversagen infolge des Flie!l.ens beider Be-
wehrungslagen des Zuggurtes. 
Der anschlie!l.ende 4. Bereich erstreckt sich bis zur Ausbildung eines zweiten FlieBgelen-
kes. lm 5. Bereich bilden sich zwei weitere Flie!l.gelenke aus, nach deren Entstehung die 
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Tragfahigkeit des Bal kens vôllig erschôpft ist. Ehmann empfiehlt jedoch diesen Bereit:h in 
der Bemessung nicht anzusetzen, da sich hier viel zu gror..e Verformungen einstellen. 
Der Bereich kann zwei Lastpfaden folgen. Der Lastpfad 5a ergibt sich, wenn die zwei zu-
satzlich entstehenden Flie!l,gelenke sich im Zuggurt ausbilden, bevor der Druckgurt ver-
sagt. Dabei wird die zusatzlich aufgebrachte Last allein vom Druckgurt aufgenommen, da 
die Tragfahigkeit des Zuggurtes vôllig erschôpft ist. Bilden sich dagegen zuerst zwei 
Flier..gelenke im Druckgurt aus, bevor das vierte Fliel).gelenk im Untergurt entsteht, folgt 
die Querkraftverteilung in den Gurten Lastpfad 5b. 
2.3.1.8 Ansatz von Neff 
Der zuvor beschriebene Bemessungsansatz von Ehmann wurde nur für Stahlbetontrager 
entwickelt. Neff untersucht daher über Versuche und numerische Betrachtungen das 
Tragverhalten von Spannbetontragem mit rechteckigen Aussparungen. ln [93] beschreibt 
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Prinzipieller Verlauf der Querkraftverteilung in den Gurten von 
Spannbeton· und Stahlbetonbalken mit Aussparungen [93] 
Bei Spannbetonbalken erfolgt die Erstrissbildung im Zuggurt in Abhangigkeit von der Grô-
r..e der Vorspannung ers! auf einem hôheren Lastniveau ais bei Stahlbetonbalken (siehe 
Bild 2.5). Nach der Rissbildung im Zuggurt tragt, wie schon bei den Stahlbetontragern, 
der Druckgurt die zusatzlich aufgebrachten Beanspruchungen. lrn Vergleich zu den 
Stahlbetonbalken setzt, infolge der Vorspannung, auch im Obergurt die Rissbildung erst 
ab einem hôheren Lastniveau ein. Nach der Rissbildung in den beiden Gurten der 
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Spannbetonbalken verlauft die Aufleilung der Querkraft eines Spannbetonbalkens parai-
lei zu der eines Stahlbetonbalkens. Der Anteil der Querkraft im Obergurt ist dabei jedoch 
etwas hôher ais bei Stahlbetonbalken. Die Bezeichnungen Ve, V,01 und Vu in Bild 2.5 ent-
sprechen denen in Bild 2.4. 
2.3.2 Einfluss von runden Aussparungen 
2.3.2.1 Ansatz von Leonhardt 
Für Balkan mit runden Aussparungen empfiehlt Leonhardt [84] eine Bewehrung aus V-
fôrmigen Staben (siehe Bild 2.6). Werden mehrere Aussparungen angeordnet, ist der 
Abstand untereinander so zu wahlen, dass sich ein Fachwerk mit kreuzenden Druck- und 
Zugstreben ausbilden kann. 
Bild 2.6: Bewehrungsanordnung bei Balken mit runden Aussparungen [84] 
2.3.2.2 Ansatz von Dallmann et. al. 
Dallmann et. al. haben, wie bereits in Abschnitt 2.3.1.4 beschrieben, Versuche an Balkan 
mit eckigen und runden Aussparungen durchgeführt [15]. Dabei stellten sie bei runden 
Aussparungen ein deutlich günstigeres Tragverhalten fest ais bei eckigen. Dies gilt ins-
besondere für Umfang und Fortschreiten der Rissbildung. Das Tragverhalten kann mit 
Streben- oder Pfostenfachwerken beschrieben werden, wobei sich Pfostenfachwerke 
hinsichtlich des Rissverhaltens und der Tragfahigkeit günstiger verhalten, jedoch mehr 
Bewehrung erfordern. Um die Tragfahigkeit von Vollwandtragern zu erreichen, soli die 
lastzugewandte Seite von Aussparungen besonders durch Aufhangebügel bewehrt wer-
den. 
2.3.2.3 Ansatz von Hottmann und Schafer 
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Hottmann und Schafer beschreiben in [22] sehr ausführlich das Tragverhalten von Balkan 
mit runden Aussparungen. Wie schon Leonhardt führen sie dabei das Tragverhalten auf 
Stabwerkmodelle zurück. Sie unterscheiden dabei mehrere Môglichkeiten zur Ausbildung 
von Stabwerken. Für die Zugstreben kônnen vertikale oder schrage Stabe verwendet 
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werden. Die Druckstreben lassen sich mit parallelen oder fiicherfôrmigen Druckfelâern 
beschreiben. 
Modelle mit vertikalen Zugstreben weisen den Vorteil auf, dass die vertikale Bügelanord-
nung beibehalten werden kann. Die sich auf Basis des Modells ergebende optimale Aus-
sparungsform ware hier eigentlich dreieckfôrmig (siehe Bild 2.7). Aber auch bei diesem 
Modell werden in der Regel runde Aussparungen angeordnet. Die grôl1te Aussparungs-
grôl1e ergibt sich, wie Bild 2.7 und Bild 2.8 zeigen, wenn die Aussparung direkt über dem 
Zuggurt und neben dem vertikalen Zugfeld platziert wird. 
{ LJ v 
Bügelzugkrafte T' 
:::::""r:;--~,,-..,.,~ 
Bild 2.7: Stabwerk mit parallelem Druckfeld [22) 
Wie aus Bild 2.7 ersichtlich, muss bei der Modellierung des Stabwerks mit einem paralle-
len Druckfeld die gesamte Kraft über konzentrierte Zugfelder vor ( auflagerfern) und nach 
(auflagernah) der Aussparung in den Druckgurt gehangt werden. Baupraktisch kann das 
Einlegen der Bewehrung hinter der Aussparung Probleme bereiten, da die zugehôrige 
Bügelbewehrung nicht mehr an einer markanten Stelle eingebaut wird, wie unmittelbar 
nach der Aussparung. Erfolgt der Einbau der Bewehrung nicht an der dem Modell 
zugrundeliegenden Position, sind die berechneten Krafte innerhalb des Stabwerks nicht 
mehr zutreffend, da die Stabwerksgeometrie verandert ist. 
Durch die Wahl einer fiicherfôrmigen Druckstrebe lasst sich, wie Bild 2.8 zeigt, dieses 
Problem vermeiden. Durch das Auffachern der Druckstrebe wird die konzentrierte 
Druckstrebenkraft wieder auf Verhaltnisse wie im anschliel1enden B-Bereich verteilt, so 
dass kein konzentriertes Zugfeld mehr notwendig ist. 
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Bild2.8: 
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Stabwerk mit facherfèirmigem Druckfeld [22] 
Die Wahl einer facherfôrmigen Druckstrebe hat allerdings den Nachteil, dass durch die 
sich ausbreitende Druckstrebe der môgliche Platz für eine Aussparung kleiner wird. Bei 
beiden Modellen wird die aufnehmbare Beanspruchung von der Tragfahigkeit der 
Druckstrebe bestimmt. Das bedeutet, dass mit steigender Aussparungsgror..e die Tragfa-
higkeit immer mehr sinkt. Hottmann und Schafer haben Diagramme (siehe Bild 2.9) ent-
wickelt, aus denen sich in Abhangigkeit von der Beanspruchung und der Druckstreben-
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Diagramm zur Tragfahigkeitseinschatzung einer Aussparungsge-
ometrie, für hufz = 0, 1 bei einem Druckstrebenwinkel im anschlie-
Benden B-Bereich von 45° bei einer gefacherten Druckstrebe [22] 
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Mit der Wahl einer schragen Bewehrung im Bereich einer Aussparung und facherf6rmi-
gen Druckstrebe kèinnen grèi~ere Aussparungen sowie eine erhèihte Tragfahigkeit er-
reicht werden. Die optimale Position der Aussparungen ist bei dieser Variante mittig zwi-
schen dem Druck- und Zuggurt (siehe Bild 2.10). Nachteilig ist jedoch, dass die erforder-
liche Bügelbewehrung schrag eingebaut werden muss. 
TS,R,1 
vert. Bügelzugkriifle T' 
3•e, + 2+e, 
,5• Z•CO! 9 0,5• Z•CO! 9 
Z•C0!9 e, 
Bild 2.10: Modell mit schragen Zugfeldern [22] 
Die Tragwirkung dieses Modells beruht darauf, dass die Querkraft in zwei Teile auf-
gespalten wird und zwei konzentrierte, schrage Zugfelder jeweils direkt vor und hinter der 
Aussparung geführt werden. Die Kraftein- und -ausleitung in den konzentrierten Zugfel-
dern erfolgt über facherfèirmige Druckfelder. 
Für aile zuvor beschriebenen Modelle werden allgemeingültige Ansatze zur Bemessung 
abgeleitet, die [22] entnommen werden kèinnen. 
2.3.2.4 Ansatz von Schmidt (Berücksichtigung von Stahlfaserbeton) 
Schmidt hat in [108] den Ansatz von Hottmann und Schafer so weiterentwickelt, dass die 
Nachweise um einen Stahlfasertraganteil erweitert wurden. Der Stahlfasertraganteil be-
ruht dabei im Wesentlichen auf der Nachweisführung des DBV-Merkblattes ,,Stahlfaser-
beton" [28]. Es wurden Ansatze für auflagerferne und -nahe Bereiche entwickelt. Mit die-
sen Ansatzen kann für Balken aus Stahlfaserbeton eine um den Stahlfasertraganteil re-
duzierte Bügelbewehrung berechnet werden. Aus Schmidts Ausführungen wird deutlich, 
dass bei Aussparungsgrèi~en grèi~er 0,3 • h die Zulage einer Bügelbewehrung empfeh-
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lenswert ist, um eine ausreichende Tragfahigkeit zu erreichen. Versuche zur Bestatigung 
seiner Ausführungen liegen jedoch nicht vor. 
2.4 Einfluss der Aussparungslage 
2.4.1 Ansatz von Leonhardt 
ln Abschnitt 2.2 wurde festgestellt, dass die Grëll.e der Aussparung nicht die Ausbildung 
wichtiger Druckstreben verhindern darf. Daraus leitet Leonhardt in [84] ab, dass in Berei-
chen kleiner Querkrafte die Aussparungen grëll.er sein dürfen ais in Bereichen mit groll.er 
Querkraft. Das heill.t, dass bei Einfeldbalken mit Streckenlasten groll.e Aussparungen in 
Feldmitte und kleine im Auflagerbereich angeordnet werden kënnen. 
2.4.2 Ansatz von Monnier 
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Monnier beschreibt in [92] Versuche an Spannbetonbalken mit runden Aussparungen, bei 
denen festgestellt wurde, dass Aussparungen im Bereich kleiner Querkrafte die Tragfa-
higkeit der Balken nicht beeinflussen, solange durch die Aussparungen die Betondruck-
zone nicht eingeschnürt wird. ln Bereichen groll.er Querkrafte hingegen wird die Tragfa-
higkeit der Balken durch Aussparungen reduziert, wenn es infolge der Querkraftbean-
spruchung zwischen den Aussparungen zu einer Rissbildung kommt. Ob die Gefahr einer 
Rissbildung besteht, kann nach GI. ( 2.6 ) berechnet werden, indem die gesamte Quer-
kraft im Bereich der Aussparungen auf den verbleibenden Steg zwischen den Ausspa-
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Mit der dimensionsgebundenen (kN und cm) GI. ( 2.7) kann für den Fall, dass es zu éiner 
Rissbildung kommt, die Rissbreite abgeschatzt werden. 
- 1 V. 2 0 
Wk--· E,k' 2 32 E. · a.w · h · 'sm 
[cm] ( 2.7) 
Die Verbundspannung îsm kann dabei nach Heft 525 des DAfStb [25] nach GI. ( 2.8 ) be-
rechnet werden. 
Îsm = 1,8. (,m ( 2.8) 
2.4.3 Ansatz von Hottmann und Schafer 
Hottmann und Schafer entwickeln in [22] aus theoretischen Überlegungen Stabwerkmo-
delle für Aussparungen in Balkenmitte und im Auflagerbereich. Die Stabwerke, die für 
Aussparungen im Feld angewendet werden salien, wurden in Abschnitt 2.3.2.3 bereits 
beschrieben. Für Aussparungen im Auflagerbereich empfehlen sie den Ansatz vertikaler 
Zugfelder in Kombination mit einem parallelen Druckfeld. 
2.4.4 Ansatz von Neff 
Neff beschreibt in [93], dass die Lage von Aussparungen in bewehrten Balken keinen 
Einfluss auf das Verformungsverhalten ausübt. Àhnliche Ergebnisse haben auch Barney 
et. al. [2] bei ihren Versuchen erzielt. Erst bei Erreichen der Traglast wiesen die Balken 
mit Aussparungen deutlich gror..ere Verformungen auf ais Vollwandbalken. 
2.4.5 Ansatz von Barney 
Barney et. al. [2] ordneten bei einem ihrer Versuchsbalken eine Aussparung im Bereich 
der Verankerungslange der Spannlitzen an. lnfolge der Beanspruchung im Versuch kam 
es zu einer Rissbildung im Zuggurt der Aussparung, welche die Verankerung der Spann-
litzen so stark beeintrachtigte, dass es bei diesem Balken zu einem Verbundversagen 
deutlich unterhalb der Biegetragfahigkeit kam. 
2.4.6 Ansatz von Somes und Corley 
Auch Sames und Corley kommen bei ihren Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass sich 
das Verformungsverhalten von bewehrten Balken mit Aussparungen kaum von dem von 
Vollwandbalken unterscheidet. Auf das Tragverhalten wirkt sich die Lage der Aussparung 
aber sehr wohl aus. Aussparungen, die sehr nah am Auflager liegen, verringern die Trag-
fahigkeit von Balken nicht, da die letzte Druckstrebe noch vor der Aussparung verlauft. 
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Wird die Aussparung jedoch ins Feld verschoben, wird die Ausbildung der letzten 
Druckstrebe gestôrt. Bei Balken ohne Bewehrung im Bereich der Aussparung reduziert 
sich die Tragfahigkeit dann zum Teil auf ca. 40 %. 1st jedoch eine Schubbewehrung vor 
und hinter der Aussparung angeordnet, andert sich die Tragfahigkeit im Vergleich zum 
Vollwandbalken nicht. 
2.5 Einfluss der Aussparungsanzahl 
2.5.1 Ansatz von Leonhardt 
Leonhardt beschreibt in [84], dass, wie schon zuvor bei der AussparungsgrêiBe und -lage, 
durch das Anordnen mehrerer Aussparungen die Ausbildung wichtiger Druckstreben 
nicht verhindert werden darf. Bei vielen Aussparungen sollte weiterhin darauf geachtet 
werden, dass der Steifigkeitsverlust nicht zu hoch wird, damit die Verformungen im zulas-
sigen Bereich verbleiben. ln Bild 2.6 wird von Leonhardt ein Vorschlag zur Anordnung ei-
ner Bewehrung in Balken mit mehreren runden Aussparungen gemacht. Die Bemessung 
dieser Bewehrung kann über Stabwerke erfolgen. 
Zur Bemessung von Balken mit mehreren rechteckigen Aussparungen empfiehlt Leon-
hardt das Tragverhalten auf einen Vierendeeltrager zurückzuführen. Detaillierte Angaben 
hinsichtlich der dabei anzusetzenden Steifigkeiten werden allerdings nicht gemacht. 
2.5.2 Ansatz von Somes und Corley 
ln ihrer Versuchsreihe haben Somes und Corley auch den Einfluss von Aussparungs-
gruppen untersucht [116], bei denen der Abstand zwischen den Aussparungen variiert 
wurde. Ais minimalen Abstand empfehlen sie 0,25 • h bzw. 10 cm. Durch die Anordnung 
einer entsprechenden Bügelbewehrung zwischen den Aussparungen kann die Tragfahig-
keit von Vollwandbalken erreicht werden. 
2.5.3 Ansatz von Wagner 
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Wagner berichtet in [122] über Versuchsergebnisse von Balken mit Aussparungsgrup-
pen. ln seinen Versuchen hat Wagner festgestellt, dass Aussparungsgruppen in Berei-
chen niedriger Querkrafte die Tragfahigkeit von Balken nicht beeinflussen, solange durch 
sie die Druckzone der Balken nicht eingeschnürt wird. ln Bereichen hoher Querkrafte 
hingegen wird die Tragfahigkeit von bewehrten Balken zum Teil deutlich reduziert. Ent-
scheidend für die GrêiBe des Tragfahigkeitsverlustes sind dabei die Abstande benachbar-
ter Aussparungen. 1st der Abstand gering, stellt sich ais Tragmechanismus ein Vieren-
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deeltrager ein, dessen schmale Pfosten schon bei geringen Beanspruchungen auf Druck 
versagten. Mit wachsendem Abstand kann sich dann jedoch zwischen zwei benachbar-
ten Aussparungen eine Druckstrebe ausbilden. Wagner führt den Tragmechanismus die-
ser Balken auf Fachwerktrager zurück. 
Durch eine günstige Bewehrungsanordnung im Bereich der Aussparungen konnte die 
Tragfahigkeit deutlich gesteigert werden. Bei Balken ohne Bügelbewehrung hingegen 
führte die Ausbildung des ersten Schubrisses zum Schubversagen. Günstig auf das 
Tragverhalten wirkt sich ein Hôhenversatz in auflagernahen Aussparungsgruppen gemar.. 
Bild 2.12 aus. 
0 00 
Bild 2.12: Hohenversatz in Aussparungsgruppen 
ln seinen Versuchen beobachte Wagner, dass auch die Art der Belastung die Tragfahig-
keit von Balken mit und ohne Aussparungen stark beeinflusst. So ergaben sich bei einer 
Belastung der Balken durch Einzellasten 30 bis 50 % geringere Traglasten ais bei Stre-
ckenlasten. 
2.5.4 Ansatz von Hauri 
Aufgrund eines Schadensfalls an einem Balken mit sehr vielen Aussparungen mach! 
Hauri in [66] Angaben, wie Balken mit mehreren Aussparungen zu konstruieren und zu 
bemessen sind. ln Bild 2.13 sind für mehrere Konstruktionsmôglichkeiten die zugehôri-
gen statischen Systeme angegeben. 
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Bild 2.13: 
Konstruktion Statisches System 
a) eœœa? L?VVk 
d)~ I I I I 
e) 0101010 ~I ~I ~I ~I 
Konstruktionen und statische Systeme von Balken mit Ausspa-
rungsgruppen [66) 
Die Konstruktionen a) bis c) kônnen mit Fachwerken abgebildet und bemessen werden. 
Voraussetzung, damit sich diese Fachwerke ausbilden kônnen, ist neben der richtigen 
Bemessung der Zugstreben, dass auch den Druckstreben ausreichend Platz zwischen 
den Aussparungen verbleibt. Werden die Aussparungen enger angeordnet, kônnen sich 
zwischen diesen keine ausreichend tragfahigen Druckstreben mehr ausbilden. Dann geht 
die Konstruktion in ein rahmenartiges System d) (Vierendeeltrager) über. Dabei werden 
die Pfosten und Gurte auf Biegung und Schub beansprucht. Dies erfordert eine entspre-
chende Bewehrung dieser ,,Bauteile". Kônnen die Pfosten nicht biegesteif an die Gurte 
angeschlossen werden e), andert sich das Tragsystem erneut. Die Pfosten kônnen nur 
noch zum Abtrag vertikaler Beanspruchungen herangezogen werden und erzwingen eine 
einheitliche Biegelinie der beiden Gurte. Statisch gesehen, handelt es sich bei diesem 
System um zwei Einzelbalken, deren Tragfahigkeit deutlich unterhalb der eines Voll-
wandbalkens liegt. 
Für die Konstruktionsvarianten a) bis c) gibt Hauri an, dass sie die gleiche Tragfahigkeit 
erreichen kônnen, wie ein Vollwandtrager. Die Versuche von Dallmann et. al. bestatigen 
diese Annahme und weisen ebenfalls auf eine sorgfaltige bauliche Durchbildung dieser 
Balken durch eine geeignete Zusatzbewehrung hin. Den Varianten d) und e) werden ge-
ringere Tragfahigkeiten zugeordnet. Genauere Angaben zur Bemessung von Balken mit 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884
Tragverhalten von Balken mit Aussparungen 
Aussparungsgruppen werden von Hauri allerdings nicht gemacht, sondern dem ausfüh-
renden lngenieur überlassen. 
2.5.5 Ansatz von Hottmann und Schafer 
Hottmann und Schafer geben in [22] auch für Balken mit Aussparungsgruppen Empfeh-
lungen zur Bemessung mit Stabwerkmodellen an. ln Abhangigkeit von Grôl!e und Ab-
stand der Aussparungen kônnen dabei, wie schon bei den Einzelaussparungen, vertikale 
und schrage Zugfelder, sowie parallele und facherfôrmige Druckstreben verwendet wer-
den. Eine allgemeingültige Ableitung von Bemessungsansatzen ist aber aufgrund der 
Vielzahl der verschiedenen Anordnungsmôglichkeiten der Aussparungen nicht durchge-
führt wurden. 
2.5.6 Ansatz von Neff 
Neff berichtet in [93] über Versuche und numerische Berechnungen zur Untersuchung 
des Tragverhaltens von Balken mit rechteckigen Aussparungsgruppen. Danach ist die er-
reichbare Traglast abhangig von der Aussparungsgeometrie sowie vom Aussparungsab-
stand. Das Tragverhalten eines Balkens mit Aussparungsgruppen führt sie, wie schon 
Leonhardt, auf einen Vierendeeltrager zurück. Die Verteilung der Beanspruchungen auf 
die Gurte und Pfosten des gedachten Vierendeeltragers ist abhangig von deren jeweili-
gen Biegesteifigkeiten. ln [93] stellt Neff die ersten Berechnungsansatze hierzu vor. 
N1-t. Druckgurt rLN'1J hc V' Pfosten z . C , HP 1 ph; ho ,-
N1-ft' Vt~N : h, uggu r ' 
tl0 ,a ~' ~ t ~ lx ~, 1 lo,r/2 ~ 
lo,I 1 xP lo,r 
Bild 2.14: Tragmodell für einen Balken mit Aussparungsgruppen [93] 
Wie schon Leonhardt (siehe Abschnitt 2.5.1 ), weist auch Neff darauf hin, dass infolge des 
grol!en Steifigkeitsverlustes bei Aussparungsgruppen die Verformungen genauer be-
trachtet werden müssen. 
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2.6 Einfluss der Bewehrung 
Somes und Corley haben in ihren Versuchen, siehe auch Abschnitt 2.2.2, das Tragver-
halten von schubbewehrten und nicht schubbewehrten Balken mit und ohne Aussparun-
gen untersucht [116]. Unbewehrte Balken erreichten dabei, bei einem Versuchsaufbau 
nach Bild 2.1, nicht die voile Biegetragfahigkeit. Sei unbewehrten Balken mit Aussparun-
gen stellten sie deutlich grôl!.ere Verformung lest ais bei bewehrten. Das Versagen von 
unbewehrten profilierten Balken erfolgte, nachdem der Riss 6 in Bild 2.15 ein Abscheren 
des Obergurtes vom Steges verursachte. 
(j 6 
• Bild 2.15: Abscheren des Steges vom Obergurt 
Durch die Anordnung einer Bügelbewehrung vor und hinter einer Aussparung konnte die 
Tragfahigkeit auf die eines Vollwandbalkens gesteigert werden. 
2. 7 Bewertung der beschriebenen Ansatze 
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ln diesem Abschnitt wurde aufbauend auf einer Literatursichtung das Tragverhalten von 
Balken mit Aussparungen naher beschrieben. Zahlreiche Einflussgrol!.en auf das Trag-
verhalten, wie Grôl!.e, Form, Lage und Anzahl der Aussparungen, wurden dabeî naher 
betrachtet. Dabei zeigte sich, dass bei allen nationalen Bemessungsansatzen zur Be-
schreibung des Tragverhaltens von Balken mit Aussparungen eine Bügelbewehrung im 
Bereich der Aussparungen vorzusehen ist. Dies ist im Wesentlichen darauf zurückzufüh-
ren, dass samtliche Bemessungsmodelle auf Stab- oder Rahmentragwerken basieren, 
die eine entsprechende Bewehrung erfordern. Aber auch die Tatsache, dass die 
OIN 1045-1 zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilversagens stets eine Mindestbeweh-
rung fordert, hat offensichtlich dazu geführt, dass in Deutschland keine dem Verfasser 
bekannten Untersuchungen zum Tragverhalten von Bauteilen mit Aussparungen ohne 
Schubbewehrung durchgeführt wurden. Balken mit Aussparungen, die über eine entspre-
chende Bewehrung verfügen, erreichen die Tragfahigkeit von Vollwandbalken. 
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lm Ausland wurden Balken in der Vergangenheit haufig ohne Schubbewehrung ausge-
führt. Dabei wird in Bezug auf die Schubtragfahigkeit die Zugfestigkeit des Belons ange-
setzt. Anforderungen an ein duktiles Bauteilversagen, wie es die OIN 1045-1 fordert, 
wurden dabei offensichtlich nicht gestellt. Daher war es naheliegend, dass im Ausland 
auch das Tragverhalten von unbewehrten Balken mit Aussparungen untersucht wurde. 
Dabei wurde festgestellt, dass durch Aussparungen je nach Gror..e und Lage die Tragfa-
higkeit sehr stark beeinflusst werden kann. Durch gror..e, auflagernahe Aussparungen 
wird die Tragfahigkeit deutlich reduziert, wohingegen kleine Aussparungen in Bereichen 
kleiner Querkrafte die Tragfahigkeit kaum beeinflussen. Dies bedeutet, dass es eine 
Grenzgror..e für Aussparungen gibt, ab der sie die Tragfahigkeit eines Balkens deutlich 
reduzieren. Diese kann aber je nach Beanspruchungszustand (M-V-Verhaltnis) bzw. La-
ge im Bauteil grëil!,er oder kleiner ausfallen. Konkrete Ansatze zur Bemessung von unbe-
wehrten Balken mit Aussparungen wurden nicht gemacht. 
Aber auch im Ausland hat sich in den letzten Jahren aufgrund einiger Schadensfalle, bei 
denen es zu einem sprôden Schubversagen kam, die Erkenntnis durchgesetzt, dass sich 
durch die Anordnung einer Schubbewehrung ein sicheres, duktiles Bauteilverhalten ein-
stellt. So darf beispielsweise nach der australischen Stahlbetonnorm [1] nur noch bei 
Bauteilen mit einer statischen Hôhe kleiner ais 25 cm auf die Anordnung einer Mindest-
schubbewehrung verzichtet werden, wenn die Querkrafttragfahigkeit des unbewehrten 
Belons nur zu maximal 50 % ausgenutzt wird. 
Neben der im internationalen Vergleich unterschiedlichen Sichtweise hinsichtlich der An-
ordnung einer Bügelbewehrung, bestehen, wie die Ausführungen gezeigt haben, grund-
legende Unterschiede im Tragverhalten zwischen runden und rechteckigen Aussparun-
gen. Bei rechteckigen Aussparungen treten zum Teil gro!!,e Sekundarmomente auf. Diese 
müssen dann, durch eine im Bereich der Aussparung angeordnete Langsbewehrung, 
aufgenommen werden. Zur Anordnung dieser Langsbewehrung, sowie zur Hochhangung 
der Querkrafte vor und gegebenenfalls hinter der Aussparung in die Druckzone, ist die 
Ausbildung eines Bewehrungskorbes aus Betonstahl erforderlich. Weiterhin kommt es in 
den Ecken der Aussparungen zu Spannungskonzentrationen, die zu einer Rissbildung 
führen. Alle diese Tragwirkungen machen eine Ausbildung von rechteckigen Aussparun-
gen, in Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle Bewehrung, nur in 
Einzelfallen mëiglich. Bei runden Aussparungen, die aus geometrischen Gründen auf eine 
deutlich kleinere Maximalgrëil!,e beschrankt sind, kônnen Einflüsse aus Sekundarmomen-
ten in der Regel vernachlassigt werden. Es ist daher mëiglich, bei Balken mit runden Aus-
sparungen das Tragverhalten auf ein globales Tragsystem, wie ein Sprengwerk oder Bo-
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gen-Zugband-Modell, zurückzuführen, ohne dass dabei eine Bügelbewehrung angeord-
net werden muss. Dabei ist jedoch sicherzustellen, dass es zu einem duktilen Versagen 
kommt. Aufbauend auf der Arbeit von Rosenbusch (105], der gezeigt hat, dass unter be-
stimmten Voraussetzungen durch die Verwendung von Stahlfaserbeton ein duktiles Bau-
teilversagen moglich ist, ist anzunehmen, dass auch bei Balken mit Aussparungen, ohne 
zusatzliche Bügelbewehrung, sich ein tragfahiges Gesamtsystem mit duktilem Verhalten 
einstellt. 
Allerdings kann keines der zuvor erlauterten Modelle für die in Abschnitt 1 aufgeführte 
Problemstellung herangezogen werden. Daher ist die Durchführung umfangreicher Ver-
suche und erganzender numerischer Betrachtungen erforderlich, um ein Bemessungs-
modell für Balken ohne Betonstahlbewehrung, mit und ohne Aussparungen, unter Ver-
wendung von Stahlfaserbeton ableiten zu konnen. Ein duktiles Bauteilversagen soli dabei 
durch die Verwendung von Stahlfaserbeton sichergestellt werden. Da runde Aussparun-
gen ein deutlich günstigeres Tragverhalten aufweisen ais rechteckige, werden nachfol-
gend nur noch runde Aussparungen betrachtet. lm nachsten Abschnitt wird kurz auf die 
für diese Arbeit wesentlichen Eigenschaften von Stahlfaserbeton eingegangen, bevor da-
nach die durchgeführten Versuche und numerischen Betrachtungen erlautert werden. 
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3 Selbstverdichtender Stahlfaserbeton 
3.1 Allgemeines 
lm vorherigen Abschnitt wurde das Tragverhalten von Balken mit Aussparungen be-
schrieben. Dabei wurde deutlich, dass insbesondere die nationalen Bemessungsansatze 
bei Betonbalken mit und ohne Aussparungen stets eine Mindestbügelbewehrung fordern, 
um eine entsprechende Tragfahigkeit bei einem duktilen Bauteilversagen sicherstellen zu 
kéinnen. Die in den letzten Jahren rasch voranschreitenden Entwicklungen auf dem Ge-
biet des Stahlfaserbetons sowie deren Anwendungen bei diversen Bauprojekten [43], 
[44], [49], zeigen, dass durch die Verwendung von Stahlfaserbeton unter Beachtung ge-
wisser Randbedingungen, wie zum Beispiel einer Mindestfasermenge, ein duktiles, trag-
fahiges Bauteil entsteht [105], bei dem sich durch den Wegfall von zeitaufwendigen Be-
wehrungsarbeiten gror..e wirtschaftliche Vorteile ergeben, die durch die Verwendung von 
SVB noch weiter gesteigert werden kéinnen. Da bereits zu diesen Betonen eine Vielzahl 
von Veroffentlichungen erschienen sind, wird in diesem Abschnitt im Wesentlichen nur 




Fasern überbrücken Risse, übertragen dabei Krafte über den Riss, reduzieren die Riss-
verlangerung, verbessern die Dauerhaftigkeit und verringern bei gror..en Faserzugabe-
mengen den mechanischen Abrieb. Die ldee, einem Werkstoff Fasern zur Verbesserung 
seiner mechanischen Eigenschaften zuzugeben, ist jedoch nicht neu. So enthielten bei-
spielsweise schon in der Antike Tonziegel Strohfasern oder Tierhaare [56]. 
Für Beton eignen sich nur Fasern, die in dessen alkalischen Milieu bestehen. Sie müssen 
eine ausreichende Biegesteifigkeit aufweisen, so dass sie wahrend des Mischens nicht 
verbogen werden oder zerbrechen. Weiterhin dürfen durch die Faserzugabe weder die 
Frisch- noch die Festbetoneigenschaften negativ beeinflusst werden [76]. Damit sich 
nach der Rissbildung die Fasern in gror..em Umfang an der Tragwirkung beteiligen kéin-
nen, ohne dass es dabei zu gror..en Bauteilverformungen kommt, müssen sie einen ho-
hen E-Modul und eine hohe Zugfestigkeit aufweisen. ln Tabelle 3.1 sind einige Fasern, 

























Zusammenstellung von Fasern mit ihren Materialeigenschaften 
[76] 
E-Modul Zugfestigkeit Bruchdehnung Dichte Typische Typischer0 
Lange 
[kN/mm"] [N/mm2] [%] [t/m3] [mm] [µm] 
160+210 900+2.600 1+10 7,85 12+70 150+1.200 
210 270+1.000 10 7,85 12+50 400+650 
75 1.500+4.000 1,5+3,5 -2,65 3+25 3+30 
4+18 320+560 5+20 0,91 6+19 18+100 
15+20 330+530 6+10 1, 18 4+24 18+104 
25+40 880+1.600 6+10 1,30 6+30 27+660 
90+170 2.500+3.100 2,7+3,5 0,97 12+38 38 
200+400 2.000+5.000 0,4+2,0 -1,88 6+12 5+10 
70+130 2.700+3.600 2,1+4,0 -1,42 12+20 10 
5+100 120+1.000 3+25 -1,38 2+350 15+400 
160+200 1.000+4.500 2+3 -3,00 < 40 0,02+30 
Stahlfasern eignen sich aufgrund ihres hohen E-Moduls, ihrer hohen Zugfestigkeit sowie 
ihrer hohen Bruchdehnung gemar.. der Auflistung in Tabelle 3.1, ihrem Verhalten beim 
Mischen des Betons und wegen ihres verhaltnismal1ig günstigen Preises, besonders für 
die Anwendung in Beton. Daher werden im Folgenden nur noch Stahlfasern betrachtet. 
3.2.2 Stand der Normung 
Seite 26 
Trotz der eingehenden Erforschung des Materials Stahlfaserbeton in den letzten Jahr-
zehnten, gibt es in Deutschland bislang kein bauaufsichtlich eingeführtes Regelwerk für 
die Bemessung von Bauteilen aus Stahlfaserbeton. Sei den vielen bereits aus Stahlfa-
serbeton hergestellten Bauteilen waren daher Zustimmungen im Einzelfall oder allgemei-
ne bauaufsichtliche Zulassungen erforderlich. Die Bemessung dieser Bauteile erfolgte 
dabei in der Regel auf Grundlage des bauaufsichtlich nicht eingeführten DBV-Merkblattes 
,,Stahlfaserbeton" [28]. 
ln einem Unterausschuss des DAfStb wird derzeit eine Richtlinie .. Stahlfaserbeton" [27] 
erarbeitet, nach deren bauaufsichtlicher Einführung künftig die Bemessung und konstruk-
tive Durchbildung von Bauteilen aus Stahlfaserbeton mêiglich sein soli. Bauteile aus 
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hochfestem Beton, sowie solche mit Aussparungen, werden in dieser Richtlinie jedoch 
nicht oder nur unzureichend geregelt. 
Da der Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,.Stahlfaserbeton" vermutlich in absehbarer Zeit 
bauaufsichtlich eingeführt und somit künftig bei der Bemessung von Bauteilen aus 
Stahlfaserbeton verwendet werden kann, wird dieser in den nachfolgenden Abschnitten 
dieser Arbeit zugrundegelegt und gegebenenfalls um besondere Nachweise für 
Spannbetonbalken mit Aussparungen erganzt. 
3.2.3 Tragverhalten 
Stahlfasern in Beton bewirken, dass nach Rissbildung Krafte auch über den Riss über-
tragen werden kèinnen. Voraussetzung dafür ist, dass die Stahlfasern ausreichend veran-
kert sind. Diese Verankerung kann durch eine spezielle Ausbildung der Endhaken, der 
Faserform (gewellte Faser) und lediglich über Verbund erfolgen. Zur Verankerung einer 
einzelnen Faser sind unter anderem in [76], [102] entsprechende Ansatze zu finden. Da 
jedoch nicht das Tragverhalten einer einzelnen Stahlfaser untersucht werden soli, son-
dern das Tragverhalten aller Fasern im Riss, wird auf diese Ansatze nicht weiter einge-
gangen. 
Zum Versagen von Bauteilen aus Stahlfaserbeton kommt es entweder durch Herauszie-
hen der Stahlfasern aus der Betonrnatrix (Verbundversagen) oder durch ein Reir..en der 
Stahlfasern (Zugversagen) [76]. Das Reir..en der Stahlfasern sollte jedoch durch eine ent-
sprechende Wahl der Zugfestigkeit der Stahlfasern verhindert werden, da es beim Zug-
versagen durch einen ,.Reir..verschlusseffekt" zu einem sprèiden Versagen, wie bei einem 
faserlosen Beton, kommen kann. 
3.2.3.1 Druckbeanspruchung 
Durch die Zugabe von Stahlfasern erhèihen sich die Druckfestigkeit und die zugehèirige 
Bruchdehnung von Betonen nicht signifikant. Das Nachbruchverhalten kann jedoch ver-
bessert werden. So verlauft der abfallende Ast der Arbeitslinie im Nachbruchbereich mit 
steigendem Fasergehalt immer flacher. Arbeitslinien von Stahlfaserbeton kèinnen Bild 
3.1, Bild 5.15 und Bild 12.149 des Anhangs entnommen werden. Die Verbesserung des 
Nachbruchverhaltens ist insbesondere für hochfeste Betone interessant, da diese mit 
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Vergleich der Arbeitslinien eines faserlosen und eines Stahlfaser-
betons unter Druckbeanspruchung [73] 
3.2.3.2 Zugbeanspruchung 
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Ahnlich wie bei der Druckbeanspruchung wird die Zugfestigkeit und die zugehôrige Riss-
dehnung des Belons durch die Zugabe von Stahlfasern nur unwesentlich vergrôl?.ert. Ei-
ne Verbesserung des Tragverhaltens wird durch die Stahlfasern wieder nur im Nachriss-






Einfluss des Fasergehaltes auf das Tragverhalten 
Der kritische Fasergehalt Vent in Bild 3.2 bezeichnet dabei die Fasermenge, mit der die 
Risskraft eines Stahlfaserbetonquerschnittes gehalten werden kann. Sie kann nach GI. 
( 3.1 ) berechnet werden: 
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[76] ( 3.1) 
Die Faserschlankheit Ir/ dr beeinflusst dabei sowohl die nachfolgend erlauterte Leistungs-
fahigkeit des Stahlfaserbetons ais auch den kritischen Fasergehalt V0,;1• Der kritische Fa-
sergehalt Vc,it wird jedoch bei Stahlfaserbeton nur bei sehr hohen Zugabemengen er-
reicht. Aufgrund der damit verbundenen hohen Materialkosten wird Stahlfaserbeton in der 
Regel nur mit Fasergehalten unter Vent hergestellt. Stahlfaserbeton ordnet sich hinsicht-
lich seines Zugtragverhaltens somit zwischen unbewehrten und mit Betonstahl bewehrten 
Beton ein. Das heill.t, ,,normaler" Stahlfaserbeton ohne Betonstahlbewehrung ist nicht in 






Vergleich der Arbeitslinien von unbewehrtem Beton, Stahlfaserbe-
ton und mit Betonstahl bewehrtem Beton unter Zugbeanspruchung 
Hinsichtlich einer Bemessung von Bauteilen aus Stahlfaserbeton ist es erforderlich, die 
Nachrisszugfestigkeit zu kennen. Dafür stehen diverse Prüfverfahren zur Verfügung [76], 
[105]. Der Entwurf der DAfStb-Richtlinie .. Stahlfaserbeton" [27] sieht ais Prüfverfahren ei-
ne Biegezugprüfung an ungekerbten Biegebalken nach Bild 3.4 vor. 
Ansicht 
I• 1/3 ~1- 1/3 ~1- 1/3 
Querschnitt 
F/2. 4 JF/2 
~E 1...__~ -l-=600 -----'1 I 
2 
x F/2 t,( mit Klebstoff an 
Probe befestigt 
15~-- ........... \_ Wegaufnehmer 1 auf der Herstel-
1.....____J lungs-Unterseite 
Bild 3.4: 
r 150 ~1 






Besonderes Merkmal des Prüfverfahrens nach dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahl-
faserbeton" ist, wie GI. ( 3.2 ) und Bild 3.5 zeigen, dass die Mittendurchbiegung des Prüf-
kôrpers und die Rissbreite, bei den zugrundegelegten Prüfkôrpergeometrien, in etwa die 
gleiche Grôr..e aufweisen. Dabei wird vorausgesetzt, dass es nur zu einem Riss etwa in 
Balkenmitte kommt, und die beiden ,,Balkenhalften" eine Starrkërperverdrehung durchfüh-
ren. Mit den Ansatzen gemar.. GI. ( 3.2 ) und GI. ( 3.6 ) ist es môglich, das Ergebnis der 
Prüfung nach dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" mit anderen Prüfver-
fahren, die auf einer Spannungs-Rissbreiten-Beziehung basieren, zu vergleichen. 
1 
2. u 4 · u 3,6 · u · 0,15 _ 
w =8-(h-x)=-·(h-x)=-·0,9-h= =0,9-u =u 
t/2 t 0,60 
( 3.2) 
{12 u t'2 
i 1 A e1l J § •• 'e 





Zusammenhang zwischen Rissbreite und Mittendurchbiegung des 
Prüfkôrpers nach Bild 3.4 sowie Krümmungsverlauf über die Prüf-
kôrperlange und angenommene Dehnungsverteilung im Rissquer-
schnitt [45], [85] 
Bei dem Prüfverfahren nach dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" wird 
aus zwei kennzeichnenden Punkten (siehe Bild 3.6) aus einer Serie von mindestens 
sechs Einzelprüfungen die Arbeitslinie des Stahlfaserbetons zur Schnittgrôr..enermittlung 
und Bemessung bestimmt. Anhand der dabei berechneten Werte wird der Stahlfaserbe-
ton dann entsprechend seiner ,,Leistungsfahigkeit" in sogenannte Leistungsklassen ein-
geteilt. Das dafür zu verwendende Verfahren wird, wie auch die Umrechnung der im Bie-
gezugversuch ermittelten Nachrissbiegezugfestigkeiten in Nachrisszugfestigkeiten, von 
Falkner und Teutsch in [56] beschrieben. Diese dort erlauterten Grundlagen zur Be-
schreibung des Materials Stahlfaserbeton werden im Folgenden ais bekannt vorrausge-
setzt. 
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Bild 3.6: Bestimmung der Arbeitslinie von Stahlfaserbeton aus Versuchser-
gebnissen [27] 
Für die Bemessung werden in der Regel Spannungs-Dehnungs-Beziehungen verwendet. 
Aus dem Prüfverfahren sind aber nur Spannungs-Durchbiegungs- bzw. durch Umrech-
nung nach GI. ( 3.2 ) Spannungs-Rissbreiten-Beziehungen bekannt. Durch die Annahme 
eines plastischen Gelenkes kann das Tragverhalten des Prüfkôrpers in Bild 3.5 nach er-
folgter Rissbildung beschrieben werden, wahrend sich die angrenzenden Bereiche, wie 
bereits erwahnt, wie Starrkôrper verhalten. lnnerhalb einer plastischen Lange Lp1 wird die 
Querschnittskrümmung ais konstant angenommen. Für die Definition der plastischen 
Lange gibt es, wie GI. ( 3.4 ) zeigt, zwei unterschiedliche Ansatze, die bei einer Prüfkôr-
perhôhe von 15 cm bzw. einer Faserlange von 60 mm in etwa die gleichen Ergebnisse 
liefern. Für die nachfolgenden Betrachtungen wird der Ansatz über die Prüfkôrperhôhe 
verwendet. Unter der angenommenen Dehnungsverteilung im Rissquerschnitt gemar.. 
Bild 3.5 lasst sich dann aus der Rissbreite die zugehôrige Dehnung ermitteln (56], (85]. 
8 = K · Lpl 




Durch Einsetzen der GI. ( 3.3 ) bis ( 3.5 ) in GI. ( 3.2 ) lasst sich aus der Spannungs-
Rissbreiten-Beziehung gemar.. GI. ( 3.6 ) die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Ent-
wurfs der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" ableiten [45], [46]. 
w = 8-(h-x) = --5!_,(h-x)2 = Eu -0,9 ·h = Eu -0,9 ·0,15 = _si_ (mm] 
h-x 7 
( 3.6) 
ln Bild 3.7 ist die Spannungs-Dehnungs-Beziehung für nichtlineare Berechnungen ange-
geben. Für die Querschnittsbemessung wird gemal?. des Entwurfs der DAfStb-Richtlinie 
,,Stahlfaserbeton" eine ahnliche Spannungs-Dehnungs-Beziehung zugrundegelegt, bei 









Spannungs-Dehnungs-Beziehung für nichtlineare Berechnungen 
Die Spannungs-Dehnungspunkte in Bild 3.7 kêinnen mit den nachfolgenden Gleichungen 





Gleichungen zur Bestimmung der Spannungs-Dehnungs-Punkte in 
Bild 3.7 
o\, efct GI. 
[N/mm2] [%0) 






Beginn Nachrissbereich ffc11m.L1 1/pc =2·,/cr ( 3.9) 
Verformung 1 ffcflm.L1 EfL1 = 3,5 ( 3.10) 
Verformung Il ff cflmJ2 i;\2 = 25 ( 3.11) 
Der Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" sieht ais Vereinfachung der Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung in Bild 3. 7 auch eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung auf 
Basis eines Spannungsblockes vor (siehe ebenfalls Bild 3.7). Diese Beziehung wird bei-
spielsweise für die Schubbemessung herangezogen, kann allerdings auch für die Biege-
bemessung verwendet werden. 
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Die Verwendung von Biegezugversuchen zur Bestimmung der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung nach Bild 3.7 weisen den Nachteil auf, dass die Ergebnisse von der Orientie-
rung der Stahlfasern beeinflusst werden. ln Bild 3.8 sind mehrere Môglichkeiten darge-
stellt, wie sich Stahlfasern orientieren kônnen. 
,-!'" ,_ ... ,~ 
!' \ ... /: / ... ; 
1.----------' /1 ... \ 
dreidimensionale Faseraus-
richtung (Fasern nach Rich-
tung und Ausrichtung raum-
lich gleichmal1ig verteilt, 
Regelfall) 
zweidimensionale Faseraus-
richtung (Fasern in unter-
schiedlicher Richtung über-
wiegend in einer Ebene ver-
teilt, z.B. Faserspritzbeton) 
eindimensionale Faseraus-
richtung (Fasern einachsig 
ausgerichtet und über den 
Querschnitt gleichmal1ig ver-
teilt, z.B. stranggepresste 
Betonwaren) 
Bild 3.8: Orientierung von Stahlfasern in Beton (76) 
Liegt eine gleichmaP.,ige Verteilung in allen drei Raumrichtung vor, so spricht man von ei-
ner dreidimensionalen Faserausrichtung. ln diesem Fall trifft die aus dem Biegezugver-
such ermittelte Spannungs-Dehnungs-Beziehung für aile drei Raumrichtungen zu. Sind 
die Stahlfasern durch Geometrieeinflüsse (nah beieinander liegende Schalungsflachen), 
besondere Herstellungsverfahren (Spritzbeton, Strangpressverfahren) oder Konsistenzen 
des Belons (Rüttelbeton, SVB) bevorzugt in eine oder zwei Raumrichtungen ausgerich-
tet, so kann die aus dem Biegezugversuch bestimmte Spannungs-Dehnungs-Beziehung 
für manche Beanspruchungen, wie Querbiegung oder Schub, unzutreffend sein. Dies hat 
zur Folge, dass dann der Einfluss der Faserorientierung in der Bemessung, über ent-
sprechende Korrekturfaktoren berücksichtigt werden muss [60], [105]. ln Abschnitt 4.8 
dieser Arbeit wird daher die Messung der Stahlfaserorientierung detailliert beschrieben 
und für einige Bauteile in Versuchen bestimmt. 
3.2.3.3 Korrosionsverhalten 
Ahnlich wie bei Betonstahlbewehrung besteht bei Stahlfasern Korrosionsgefahr. Kützing 
schreibt in [82], dass in ungerissenem Beton auch unter aggressivem Angriff von Chlori-
den keine Beeintrachtigung der Dauerhaftigkeit von Stahlfaserbeton besteht. Faserkorro-
sion tritt allenfalls im Oberflachenbereich auf. Betonabplatzungen durch korrodierende 
Stahlfasern kommen jedoch, im Gegensatz zur Korrosion von Betonstahlbewehrung, auf-





An der Oberfüiche liegende Stahlfasern stellen, wenn sie rosten, ein asthetisches Prob-
lem dar, dass bei lnnenbauteilen baupraktisch jedoch selten auftritt, da die Stahlfasern 
wahrend des Mischvorgangs mit einer ,,Betonschlampeschicht" ummantelt werden, und 
daher nicht direkt an der BauteilauBenkante liegen kêinnen. Nur durch starkes Rütteln 
beim Verdichten des Belons kêinnen dann Stahlfasern an die Oberflache gerüttelt werden 
und durch Umwelteinflüsse korrodieren. 
Bei AuBenbauteilen kann es infolge von Umwelteinf\üssen nach einigen Jahren dazu 
kommen, dass auch die mit der ,,Betonschlampeschicht" ummantelten Stahlfasern zu kor-
rodieren beginnen und so das Erscheinungsbild der Bauteile beeinflussen. Auf die Trag-
fahigkeit hat diese Korrosion jedoch keinen signifikanten Einfluss. Über einen entspre-
chenden Langzeitversuch (siehe Abschnitt 4.5) wird zur Zeit unter anderem untersucht, 
wann es zu Korrosionserscheinungen an den Betonoberflachen kommt. 
lm gerissenen Zustand Il sind die Stahlfasern im Riss nicht vor schadigenden Einflüssen 
geschützt. Für die Korrosion der Fasern ist jedoch das Feuchtangebot im Riss entschei-
dend. Die in der Luft enthaltene Feuchtigkeit reicht allerdings nicht aus, damit die Stahl-
fasern signifikant korrodieren [82]. 
3.2.4 Biegebemessung 
Seite 34 
Der Biegebemessung von Bauteilen aus Stahlfaserbeton liegt, wie bei solchen aus Stahl-
beton, die Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte (Bernoulli-Hypothese) zugrunde. 
Abweichend zu Bauteilen aus Stahlbeton darf in der Zugzone die Nachrisszugfestigkeit 
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Die Dehnungsgrenzen Sc2 und sc2u des Stahlfaserbetons ergeben sich wie für Stahlbeton 
nach OIN 1045-1 Abschnitt 9.1.6 Tabelle 9 in Abhangigkeit von der Betondruckfestigkeit. 
Der Grenzzustand der Biegetragfahigkeit gilt ais erreicht, wenn die kritische Dehnung des 
Stahlfaserbetons (s1ct,u), der Betonstahlbewehrung (s,u), der Spannstahldehnung 
(spu + sp(Ol) oder des Belons (sc2u) überschritten wird bzw. sich am Gesamtsystem der Zu-
stand eines indifferenten Gleichgewichtes einstellt. Eine Stabilisierung des Systems 
durch den Ansatz der Zugfestigkeit des Stahlfaserbetons ist dabei nicht zulassig. 
Die Bestimmung der Bemessungswerte der Materialkennwerte des Stahlfaserbetons ha-
ben Falkner und Teutsch in [56] eingehend beschrieben, so dass an dieser Stelle darauf 
verzichtet wird. 
3.2.5 Schubbemessung 
Auch vôllig unbewehrte Bauteile besitzen bekanntlich eine Querkrafttragfahigkeit. Diese 
ist jedoch erschôpft, sobald das Bauteil in den gerissenen Zustand Il übergeht und dabei 
schlagartig versagt. Bauteile mit einer Langsbewehrung, jedoch ohne eine Bügelbeweh-
rung, zeigen beim Versagen eine hôhere Tragfahigkeit ais unbewehrte, da sich zumin-
dest bei einem Biegeschubversagen (siehe dazu Abschnitt 8.2.2.1.1) nach erfolgter Bie-
gerissbildung zwischenzeitlich ein stabiles Tragsystem (Bogen-Zugband oder Spreng-
werk) einstellt. Aus diesen Biegerissen bilden sich dann Biegeschubrisse, bei deren Ver-
langerung in die Druckzone es ebenfalls zu einem plôtzlichen Versagen kommt. Daher 
fordert die OIN 1045-1, um dieses sprôde Versagen zu verhindern, eine Mindestschub-
bewehrung. 
Der Traganteil des unbewehrten Belons wird in der OIN 1045-1 mit VRd,ct bezeichnet. Bei 
Bauteilen aus Stahlfaserbeton wird zu diesem Traganteil des unbewehrten Belons noch 
ein Traganteil des Stahlfaserbetons hinzuaddiert. Dieser Traganteil basiert auf einer 
Fachwerkanalogie und wird mit VRd,ct bezeichnet. 
DIN 1045-1 GI. ( 70) + Rili SFB GI. ( 10.2) ( 3.12) 
Der Betontraganteil V Rd.et in GI ( 3.12 ) ergibt sich für Normalbeton nach OIN 1045-1 Ab-
schnitt 10.3.3 GI. ( 70 ) wie folgt: 
VRd,ct = lo,10 · K · (100 · P, · fc,)"3 - 0,12 · crcdl bw · d ( 3.13) 
Der Faktor K zur Berücksichtigung des Mal?,stabeffektes (siehe Abschnitt 8.2.2.2.5) kann 





[200 K=1+Vd :'.".2,0 mit d in [mm] ( 3.14) 
Der Langsbewehrungsgrad p1 darf dabei nach GI. ( 3.15) ermittelt werden. 
( 3.15) 
Der Bemessungswert der Betonlangsspannung in Hôhe des Schwerpunktes des Quer-





Dabei ist NEd der Bemessungswert der Langskraft im Querschnitt infolge aul1erer Einwir-
kung und eventuell Vorspannung (NEd < 0 ais Langsdruckkraft). Ac berechnet sich aus der 
Gesamtquerschnittsflache. 
Die charakteristische Betondruckfestigkeit fck in GI. ( 3.13) kann nach OIN 1045-1 Ab-
schnitt 9.1.6 Tabelle 9 bestimmt werden. bw kennzeichnet die kleinste Breite der Beton-
zugzone, also bei den hier untersuchten Bauteilen die Stegbreite. Die statische Hôhe d 
ergibt sich nach Bild 3.9. 
Der Traganteil des Stahlfaserbetons VRd,cr in GI. ( 3.12 ) berechnet sich wie folgt: 
V Rd.cf = 0,63 · Kr · K · 'rd · bw · h ( 3.17) 
Der Mal1stabsfaktor K ergibt sich wie beim Betontraganteil nach GI. ( 3.14 ), und der Pro-
filierungsfaktor Kr kann nach GJ. ( 3.18 ) ermittelt werden. 









k ~w > 
1 
( 3.18) 
Der Grundwert der im Riss übertragenen Schubspannung ,rd ergibt sich nach GI. ( 3.19 ). 





Nach OIN 1045-1 darf die Rissbreite aus dem maximalen Rissabstand und der Differenz 
der mittleren Dehnung von Betonstahl und Beton nach GI. ( 3.20 ) berechnet werden. 
Wk = s,.max · (E,m - Ecm) DIN 1045-1 Abschnitt 11.2.4 GI. ( 135 ) ( 3.20) 
Bei Bauteilen aus stahlfaserverstarktem Stahl- oder Spannbeton wurde in Versuchen z.B. 
[94] oder Abschnitt 4.3 dieser Arbeit eine geringere Rissbreite und ein kleinerer Rissab-
stand ais bei Stahlbetonbauteilen mit gleichem Bewehrungsgehalt festgestellt. Niemann 
[94] hat einen theoretischen Ansatz zur Berechnung der Rissbreite von Bauteilen aus 
stahlfaserverstarktem Stahlbeton hergeleitet. Dieser Ansatz wurde auch in den Entwurf 
der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" [27] aufgenommen. Es ist dem Verfasser aller-
dings nicht bekannt, dass dieses Berechnungsverfahren für Spannbetonbauteile aus 
Stahlfaserbeton verifiziert wurde. Daher sollte über Versuche (siehe Abschnitt 4.3) das 
Rissverhalten dieser Bauteile naher untersucht werden. 
Damit in Abschnitt 8.5 ein Vergleich zwischen rechnerischen und im Versuch bestimmten 
Rissbreiten erfolgen kann, werden zunachst die Ansatze der OIN 1045-1 und des Ent-
wurfs der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" in allgemeiner Form hergeleitet. Dabei wird 
nur eine Betonstahlbewehrung unterstellt. Weiterhin werden die beiden Bemessungsan-
satze so hergeleitet, dass die Unterschiede zwischen der Berechnung der Rissbreite bei 
Bauteilen aus Stahlbeton und stahlfaserverstarktem Stahlbeton (im Folgenden stets mit 
Stahlfaserbeton bezeichnet) deutlich werden. Eine detaillierte Herleitung der Ansatze zur 
Berechnung der Rissbreiten erm6glicht zusatzlich, falls erforderlich, eine gezielte Modifi-
kation der bestehenden Nachweisverfahren für Spannbetonbauteile aus Stahlfaserbeton. 
3.2.6.2 Grundgleichungen 
ln diesem Abschnitt werden einige für die Herleitung der Berechnungsansatze wichtige 
Grundgleichungen aufgeführt. 
Eine wesentliche Voraussetzung dafür, dass die Rissbreite berechnet werden kann, ist, 
dass der Gesamtquerschnitt der Bewehrung die beim Riss freiwerdenden Krafte aufneh-
men kann, also die Mindestbewehrung einlegt ist. Die Mindestbewehrung kann dabei für 
Stahlbetonbauteile nach OIN 1045-1 und für solche aus Stahlfaserbeton nach dem Ent-





Bei der Ermittlung der Rissbreite nach OIN 1045-1 ist die Berechnung eines sogenannten 
effektiven Bewehrungsgrades erforderlich, der sich aus dem Verhaltnis des Bewehrungs-
querschnittes und der Querschnittsflache Act.en der Wirkungszone der Bewehrung nach 





DIN 1045-1 Abschnitt 11.2.3 GI. ( 133) ( 3.21) 
Schwerpunkt 
·-d· - LC) -c N 
Wirkungsbereich A0 ,,011 der Bewehrung 
Weiterhin ist die Berechnung des Verhaltnisses der E-Moduln von Betonstahl und Beton 
nach GI. ( 3.22 ) erforderlich. 
DIN 1045-1 Abschnitt 11.2.4 aus GI. ( 136) ( 3.22) 










Reiner zustand Il 
Bild 3.11: Spannungs-Dehnungs-Beziehung, links Stahlbeton [133], rechts 
Stahlfaserbeton 
Bei der Berechnung der Rissbreite wird im Allgemeinen zwischen zwei Grenzzustanden 
der Rissbildung unterschieden. Diese sind der Zustand der Einzelrissbildung sowie der 
des abgeschlossenen Rissbildes (siehe Bild 3.12). Charakteristisch für den Zustand der 
Einzelrissbildung ist, dass zwischen zwei Rissen Dehnungsgleichheit zwischen Beton 
und Stahl herrscht, wahrend im Zustand des abgeschlossenen Rissbildes auf der gesam-
ten Lange zwischen zwei Rissen eine Dehnungsdifferenz vorliegt (siehe Bild 3.12). 
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beton \ ,Esr2 ~ Esr1 
f::·trrii1rn3f ·::_1 f::, :r~. \- -:_.::'°· -~; ,l,../'.:~---·-;: Esr1 
~~-(1+a -effp) · · - •, 
Einz=l~is::~dung' --·-1· 2·1'·' ·l ···Einzelrissbildung 
Bild 3.12: Rissentstehung bei Stahlbeton (links) und Stahlfaserbeton (rechts) 
3.2.6.3 Bauteile aus Stahlbeton 
3.2.6.3.1 Einzelrissbildung 
Eine Einzelrissbildung kann beispielsweise in Folge einer geringen Zwangsbeanspru-
chung eintreten. Aber auch bei lastbeanspruchten Bauteilen kann der Zustand der Einzel-
rissbildung mar..gebend sein, solange die Einwirkung noch signifikant gesteigert werden 
kann. Dieser Fall muss daher auch bei kleinen Beanspruchungen bei der Versuchsnach-
rechnung (siehe Abschnitt 8.5) berücksichtigt werden. 
Bei der Berechnung der Rissbreite im Zustand der Einzelrissbildung wird gemar.. Bild 
3.12 ais maximaler Rissabstand die zweifache Eintragungsliinge 10 = 2 • 11 angesetzt. Aus 
der Vertriiglichkeitsbedingung (siehe GI. ( 3.23 )) gleicher Stahl- und Betondehnungen 







Aus GI. ( 3.23 ) kann weiterhin abgeleitet werden, dass die Stahlkraft am Ende der Ein-
tragungslange nicht grë~er sein darf ais die über Verbund über die Eintragungslange 
eingetragene Kraft. Diese ,,Verbundkraft" Fb kann nach GI. ( 3.24 ) berechnet werden. 
( 3.24) 
Für die Verbundspannung 'sm wird in der OIN 1045-1 ein konstanter Wert von 
tsm = 1,8 • fct.eff angesetzt. Dieser entspricht der über die Eintragungslange gemittelten 
charakteristischen Verbundspannung. Für tsm = 2,25 • fct.eff ergibt sich nach dem MC 90 
[13] die mittlere Rissbreite. Dabei ist jedoch zu beachten, dass das Heft 525 des DAfStb 
[25] angibt, dass ab einer Verbundspannung tsm = 2,0 • fc1.eff mit einer Langsrissbildung 
gerechnet werden muss, wenn keine ausreichende Betondeckung vorhanden ist. 






Bild 3.13: Zusammensetzung der Gesamtkraft FGes kurz vor Erstrissbildung 
Die Gesamtkraft FGes kurz var Erstrissbildung (siehe Bild 3.13) entspricht der Stahlzug-
kraft im Riss bzw. der Summe der Beton- {Fe,) und Stahlzugkrafte {F5,1) am Ende der Ein-
tragungslange (siehe GI. ( 3.23 )). 
( 3.25) 
Die zu Fs,1 zugehorige Dehnung Es,1 (siehe auch Bild 3.13) ergibt sich unter Berücksichti-
gung von GI. ( 3.21 ) und GI. ( 3.22) zu: 
Ec · Act · ( 1 + a. · eff p) ( 3.26) 
und die zugehôrige Spannung zu: 
Ac, · Ec · (1 + a 0 • eff p) 
A ·E 
-cr . s s 
-
2 Ac · Ec · (1 + a. · eff p) ( 3.27) 
_ cr . a. · eff p 
-
2 (1+a 0 -effp) 
Durch Gleichsetzen der ,.Verbundkraft" der GI. ( 3.24 ) mit der Risskraft der GI. ( 3.25) 
kann die Eintragungslange unter Beachtung von GI. ( 3.27 ) wie folgt bestimmt werden: 
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'•m -1, · u. = cr.2 • A. - cr5,1 • A. 
= (crs2 -crsr1)· As 
-( a.· eff p J 
- cr.2 - cr.2 • • A. 1 +a.· eff p 
= (1 a •. eff p J . cr . A 
1 + a •. eff p •2 s 
=(1+a. -eff p 
1 +a.· eff p 
a.· eff p J A 
. crs2 . s 




1 + a. · eff p •2 • 
______ cr52 ·A. 
1 + a. · eff p 'sm · u. 
~ cr52 -A. 
'tsm · Us 
_ cr52 ·1t·d.2 
4·,sm ·TC·d 5 
= cr52 -d. 
4 ·'tsm 
Vereinfachung gemall. [134] 
( 3.28) 
Für die Ermittlung der mittleren Dehnungen wird ein parabolischer Verlauf der Stahl- und 
Betondehnungen angenommen [25], dessen Vôlligkeit (siehe auch Bild 3.12) mit dem 
Beiwert ~ beschrieben wird. Analog zur Berechnung der Eintragungslange ergibt sich un-
ter Berücksichtigung der Vôlligkeit der Dehnungsverteilung die Differenz der mittleren 
Stahl- und Betondehnungen nach GI. ( 3.31 ) unter der Grenzbedingung F = Fe,· 
Die mittleren Betondehnungen ergeben sich dabei nach Bild 3.12 gemall. GI. ( 3.29 ). 
Aufgrund der Dehnungsgleichheit am Ende der Eintragungslange kônnen die Betondeh-
nungen in GI. ( 3.29 ) auch ais Stahldehnungen ausgedrückt werden, so dass die Be-
rechnung der Dehnungsdifferenzen spater (siehe GI. ( 3.31 )) leichter môglich ist. 
( 3.29) 
Gemall. Bild 3.12 berechnen sich die mittleren Stahldehnungen wie folgt: 
( 3.30) 





Esm -Eem = (es2 -13 · (i;s2 -Es,,))-(13 · Es,J 
= 6s2 - 13 · i;s2 + 13 · Es,1 - 13 · Es,1 
= (1-13)·Es2 
( 3.31) 
3.2.6.3.2 Abgeschlossenes Rissbild 
Seite 42 
Für den Zustand der abgeschlossenen Rissbildung muss für den Rissabstand wiederum 
zwischen zwei Grenzwerten unterschieden werden (133]. Der maximale Rissabstand er-
gibt sich, wenn die Betonzugspannungen zwischen zwei Rissen gerade nicht mehr die 
Betonzugfestigkeit erreichen (siehe Bild 3.12). Dies entspricht der 2-fachen Eintragungs-
lange. Gror..ere Rissabstande sind nicht môglich, da die über Verbund eingeleiteten Be-
tonspannungen die Betonzugfestigkeit erreichen, und ein neuer Riss entsteht. Der mini-
male Rissabstand ergibt sich, wenn zwischen zwei Rissen mit einem Abstand, der der 2-
fachen Eintragungslange entspricht, die Zugfestigkeit des Belons erreicht wird (siehe ge-
strichelte Linie in Bild 3.12). Der tatsachliche Rissabstand wird zwischen den Grenzwer-
ten liegen (siehe GI. ( 3.32 )). 
( 3.32) 
Unter der Vorraussetzung, dass zwischen zwei Rissen die Risszugkraft Fe, über den Ver-
bund wieder annahernd eingeleitet wird (siehe Bild 3.12), kann für den Zustand der ab-
geschlossenen Rissbildung die Eintragungslange berechnet werden. Dabei wird die 
,,Verbundkraft" der GI. ( 3.24 ) mit der Kraft Fe der Wirkungszone der Bewehrung gleich-
gesetzt (siehe GI. ( 3.34 )). Die Kraft Fe ergibt sich unter Beachtung von GI. ( 3.21 ) wie 
folgt: 
Damit ergibt sich die Eintragungslange zu: 
Fb = Fe 
'sm · 1, · Us = Aet,eff · fe1,eff 
A ·f 
=> \t = ct,eff ct,eff 
Tsm ·Us 
As .fet,eff 
eff p' 'sm . us 
7t · d/ 'fct,eff 
4 · eff p · , sm · n · ds 
ds · fct,eff 





Für die Berechnung der maximalen Rissbreiten sieht die OIN 1045-1 den oberen Grenz-
wert, also die 2-fache Eintragungslange, var, da nicht ausgeschlossen werden kann, 
dass sich dieser Zustand der Rissbildung einstellt. Der MC 90 (13] hingegen geht davon 
aus, dass der tatsachliche Rissabstand zwischen den beiden Grenzwerten nach GI. 
( 3.32 ) liegt. Daher darf der Rissabstand bei einer Berechnung nach dem MC 90 zu % 
der Eintragungslange angenommen werden. Ob diese Reduktion für Spannbetonbalken 
aus Stahlfaserbeton sinnvoll ist, soli im Zuge der Versuchsnachrechnung in Abschnitt 8.5 
überprüft werden. 
lm Zustand der abgeschlossenen Rissbildung wird bei der Bestimmung der Differenz der 
mittleren Stahl- und Betondehnungen angenommen, dass sich ais ungünstigste Variante, 
wie bereits erwahnt, der Rissabstand mit der 2-fachen Eintragungslange einstellt. Die 
zwischen den Rissen annahernd wieder erreichte Risszugkraft kann dabei nach GI. 
( 3.33 ) bestimmt werden. 
Wie Bild 3.12 zeigt, ergeben sich für den Fall eines Rissabstandes, der der 2-fachen Ein-
tragungslange entspricht, keine Unterschiede der Betondehnungen im Zustand der Ein-
zelrissbildung und im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung. Das heil5t, die Beton-
dehnungen kéinnen weiterhin nach GI. ( 3.29 ) berechnet werden. Die mittleren Stahldeh-
nungen berechnen sich nach Bild 3.12 wie folgt: 
E,m = E,2 -j3. (ssr2 - E,,1) ( 3.35) 
Die aul5ere Kraft F ergibt sich dabei aus der Kraft in der Wirkungszone der Bewehrung 
gemal5 Bild 3.14 unter Berücksichtigung von GI. ( 3.21 ) nach GI. ( 3.36 ). Dabei wird so-
wohl der Betontraganteil ais auch der im Verbund liegende Stahltraganteil erfasst. 
i9, 






Bild 3.14: Kraft in der Wirkungszone der Bewehrung 
F,,2 = Act,eff · fct,eff + A, · fct,eff · a. 
= Ac,.ett · fc,.ett + Ac,.ett · eff P · fc,.ett · a. 
= Ac,,ett · fc,.ett · (1 + eff P · a.) 
( 3.36) 
Mit der GI. ( 3.36) wird, wie GI. ( 3.39) zeigt, Übereinstimmung mit der GI. ( 136) der 
OIN 1045-1 erzielt. Streng genommen müsste jedoch die Stahlflache von der Betonflache 




Fs,2 = Ac,,ett · fc1,ett · (1 + eff p · (a. -1)) ( 3.37) 
Die mittlere Stahldehnung kann unter Berücksichtigung der GI. ( 3.36 ) wie folgt berech-
net werden: 
( 3.38) 
Aus GJ. ( 3.29 ), GI. ( 3.35 ) und GI. ( 3.38 ) kann nach GI. ( 3.39 ) die Ermittlung der Diffe-
renz der mittleren Stahl- und Betondehnungen bei abgeschlossenem Rissbild erfolgen. 
E,m -Ecm = (Es2 -[3 · (Esr2 -Es,1))-(13 · Esr1) 
= Es2 - ~ · Esr2 + ~ · E.sr1 - ~ · êsr1 
= Es2 - ~ · 8sr2 
( 3.39) 
ln GI. ( 3.31 ) und GJ. ( 3.39 ) werden die Differenzen der mittleren Dehnungen unter Be-
rücksichtigung der Vôlligkeit der Dehnungsverteilung abgeleitet. Je nach Beanspru-
chungsdauer andert sich die Vôlligkeit der Dehnungsverteilung in Bild 3.12. Bei einer 
Dauerbeanspruchung reduziert sich die Verbundsteifigkeit durch Verbundkriechen. Nach 
Heft 466 [23] des DAfStb darf angenommen werden, dass sich die Verbundsteifigkeit in 
diesem Fall auf 70 % reduziert. Da sich der Rissabstand nachtraglich nicht mehr andem 
kann, muss die reduzierte Verbundsteifigkeit in der OIN 1045-1 bei der Berechnung der 
Dehnungsdifferenz berücksichtigt werden. Dies erfolgt über die Modifikation des Vôllig-
keitsbeiwertes der Dehnungsverteilung. Dieses Vorgehen bietet weiterhin den Vorteil, 
dass so die Berechnung der Rissbreite über eine Grenzwertbetrachtung des Zustandes 
der Einzelrissbildung und des Zustandes des abgeschlossenen Rissbildes in der 
OIN 1045-1 zusammengeführt werden konnten [25]. Der Vôlligkeitsbeiwert ~ infolge der 
Beanspruchungsdauer ergibt sich zu: 
13=0,6 





3.2.6.4 Bauteile aus Stahlfaserbeton 
Seite44 
Der Ansatz von Niemann [94] und damit auch des Entwurfs der DAfStb-Richtlinie ,,Stahl-
faserbeton" berücksichtigt den Einfluss der Stahlfasern sowohl bei der Berechnung des 
maximalen Rissabstandes ais auch bei der Ermittlung der Dehnungsdifferenz von Slahl 
und Beton. Niemann hat dafür einen Faktor ar eingeführt, der sich aus dem Verhaltnis der 
Nachrisszugfestigkeit zur zentrischen Zugfestigkeil des Belons berechnet. 
Rili ,,Stahlfaserbeton" Abschnitt 11.2.3 GI. ( 11.3) ( 3.42 ) 
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ln Bild 3.12 ist auf der rechten Seite für Bauteile aus Stahlfaserbeton der Unterschied 
zwischen dem Zustand der Einzelrissbildung und dem abgeschlossenen Rissbild darge-
stellt. Ais wesentlicher Unterschied zu Stahlbetonbauteilen fallt bei Bauteilen aus Stahlfa-
serbeton die Zugfestigkeit im Riss nicht vollstandig aus, sondern die Nachrisszugfeslig-
keit des Stahlfaserbetons tragt im Riss mit. Dies bewirkt, wie Bild 3.12 zeigt, eine ent-
sprechende Spannungs- und Dehnungsverminderung im Stahl. 
3.2.6.4.1 Einzelrissbildung 
Bei Stahlfaserbeton andert sich die Eintragungslange im Zustand der Einzelrissbildung im 
Vergleich zum Stahlbeton dadurch, dass die Spannung im Riss um einen Faseranteil re-
duziert wird. Diese Reduktion berechnet sich wie folgt: 
(Js2,f ;::;: Cîs2 - crf 
= Act · fct,eff 
A, 
= Act ·(1,eff 
A, 
Act · f'ctR,L 1 
A, 
Act ·(1,eff ·Ur 
A, 
= (1-ur )·Ac,. fc,.ett 
A, 
= (1-uJ cr,2 
( 3.43) 
Durch Ersetzen von cr,2 in GI. ( 3.28 ) durch cr,2.r gema~ GI. ( 3.43 ) ergibt sich die Eintra-
gungslange nach GI. ( 3.44 ). 
1 - (1 - ) . cr ,2 . d, 




Die Berechnung der Dehnungsdifferenz von Bauteilen aus Stahlfaserbeton im Zustand 
der Einzelrissbildung erfolgt analog zur Berechnung von Stahlbetonbauteilen, nur dass 
hier zusatzlich nach Bild 3.12 die Wirkung der Stahlfasern berücksichligt werden muss. 
Niemann geht in seiner Arbeit (94) davon aus, dass sich infolge der verkürzten Eintra-
gungslange die Vôlligkeit der Dehnungsverteilung andert. Niemann schlagt daher var, die 
Vôlligkeit 13 der Dehnungsverteilung wie folgt zu verandern: 
l3sFB =(1-ur),(3 ( 3.45) 
Die geanderte Vôlligkeit der Dehnungsverteilung setzt Niemann dabei allerdings nur bei 
der Ermittlung der Stahldehnungen an. Aus Bild 3.12 kann jedoch nach Auffassung des 
Verfassers keine geanderte Vôlligkeit abgeleitet werden. Daher saille die GI. ( 3.45 ) nicht 




Analog zur Berechnung von Stahlbetonbauteilen soit im eigenen Ansatz die Stahldeh-
nung aus einer Querschnittsbetrachtung berechnet werden. Dabei wird für Bauteile aus 
Stahlfaserbeton die Wirkung der Stahlfasern angesetzt. Bei diesem Ansatz iindert sich 
die mittlere Betondehnung im Vergleich zu Bauteilen aus Stahlbeton nicht (siehe GI. 
( 3.29 )), da die Wirkung der Stahlfasern bei der Dehnungsermittlung des Stahts berück-
sichtigt wird. 
Die mittlere Stahldehnung Esm berechnet sich nach GI. ( 3.46 ) wie folgt: 
( 3.46) 
Die Dehnungsdifferenz der mittleren Stahl- und Betondehnungen ergibt sich dann zu: 
Esm - Ecm = (i:s2.f - /3 · (Es2,I - Es,1 ))- (/3 · Es,1) 
= Es2.f - /3 ' Es2,1 + /3 ' ESf1 - /3 ' Es,1 
= (1- /3)' Es2,f 
( 3.47) 
3.2.6.4.2 Abgeschlossenes Rissbild 
Seite 46 
Wie schon im Zustand der Einzelrissbildung wird, im Vergleich zur Berechnung der Ein-
tragungsliinge von Stahlbetonbauteilen, ein Kraflanteil aus der Wirkung des Stahlfaser-
betons berücksichtigt. Damit andert sich GI. ( 3.33 ) wie folgt: 
Fe,I =Fe -Ff 
= Aet.eff ' fet,eff - Act,eff · f\tR,L 1 
= Act,eff · fet,eff - Act.eff · fet.eff · af 
= (1- a,)· Ae,,ett · fe,,ett 
( 3.48) 
Durch Ersetzen der Kraft Fe durch Fe.1 gemar.. GI. ( 3.48) in GI. ( 3.34) ergibt sich die Ein-
tragungsJange für Bauteile aus Stahlfaserbeton für das abgeschlossene Rissbild. 
Fb =Fe,1 
'sm . \, ·Us= (1- Œ1) · Aet,eff · fet,eff 
1, = ( 1 _ af). Act.eff · fet.eff 
Îsm, Us 
( ) A .f = 1 _ af . s ct,eff 
eff p. Îsm . us 
= (1-at )· 1t. d/. (,.ett 
4 · eff p · 'sm · 1t. ds 
= ( 1 - Œ1) . ds . fct,eff 





Sowohl im Zustand der Einzelrissbildung ais auch bei abgeschlossenem Rissbild redu-
ziert sich beim Nachweis von Bauteilen aus Stahlfaserbeton im Vergleich zu solchen aus 
Stahlbeton die Eintragungslange um den Faktor (1 - a1). Damit andert sich für Bauteile 
aus Stahlfaserbeton die GI. ( 3.32 ) wie folgt: 
( 3.50) 
Bei der Ermittlung der mittleren Betondehnung ergeben sich, wie Bild 3.12 zeigt, keine 
Unterschiede zur Berechnung im Zustand der Erstrissbildung. Das hei~t. sie kann eben-
falls mit GI. ( 3.29 ) berechnet werden. 
Die mittlere Stahldehnung berechnet sich wie schon im Zustand der Einzelrissbildung aus 
einer Querschnittsbetrachtung nach Abschnitt 3.2.3.2. 
( 3.51) 
Die Dehnungsdifferenz zwischen der mittleren Stahl- und Betondehnung ergibt sich wie 
folgt: 
i;sm -i;cm = (i:s2,f -j3·(Esr2-Es,1))-(j3·Es,1) 
= 6s2,f - J3 · 6sr2 + J3 · 6sr1 - J3 'Esr1 
= 6s2,f - J3 · Esr2 
3.2.6.5 Feststellungen 
( 3.52) 
Zum besseren Verstandnis des Ansatzes zur Berechnung der Rissbreite bei Bauteilen 
aus Stahlfaserbeton wurde zunachst der Ansatz für Bauteile aus Stahlbeton hergeleitet. 
Dabei ergaben sich erwartungsgema~ keine Unterschiede zur OIN 1045-1. Die Entwick-
lung des Ansatzes zur Berechnung der Rissbreiten von Bauteilen aus Stahlfaserbeton 
wird von Niemann in [94] beschrieben. Seinen Ausführungen konnte, wie gezeigt, in Tei-
len gefolgt werden. 
Bei der Ermittlung der mittleren Stahldehnungen ergaben sich, aufgrund unterschiedli-
cher Annahmen für die Vôlligkeit des Dehnungsverlaufes, jedoch Unterschiede. Daher 
wurde ein neuer Ansatz zur Berechnung der mittleren Dehnungsdifferenz zwischen Stahl-
und Betondehnung abgeleitet. Aufgrund dieser festgestellten Differenzen in den Ansat-
zen soli das Rissverhalten von Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton durch entspre-





3.3 Selbstverdichtender Beton 
Seite 48 
SVB wurde Mille der 1980er Jahre in Japan an der Kochi University entwickelt [95]. Seit-
dem wird er in vielen Landern erforscht und angewendet. SVB unterscheidet sich insbe-
sondere in den Frischbetoneigenschaften von herkëmmlichem Beton. Er besitzt eine 
ausgepragte Fliell,fahigkeit, füllt Schalung und Bewehrungshohlraume vollstandig aus, ni-
velliert sich allein unter Wirkung der Schwerkraft und entlüftet wahrend des Fliell.vor-
gangs, ohne dabei zu entmischen. 
SVB ist ein Beton, der sowohl auf der Baustelle (Ortbeton) wie auch im Fertigteilwerk ein-
setzbar ist. Er reagiert jedoch anfallig auf Schwankungen bei seinen Ausgangsstoffen 
sowie auf Temperaturanderungen [59]. Aus diesem Grund eignet sich SVB nur bedingt 
ais Baustellenbeton, da es über den Tag bzw. jahreszeitlich zu starken Temperatur-
schwankungen kommen kann, die dann die Frischbetoneigenschaften beeinflussen kôn-
nen. lm Fertigteilwerk hingegen kommt es nur zu geringen Temperaturschwankungen. 
Auch sind die Môglichkeiten zur Überwachung des Belons im Fertigteilwerk meist deut-
lich besser ais auf der Baustelle. Darüber hinaus bietet SVB für die Anwendung im Fertig-
teilwerk einige nachfolgend aufgeführte Vorteile. 
• Rationalisierung und Optimierunq 
Der Produktionsablauf wird um den Arbeitsschritt Verdichtung verkürzt, und eine 
môgliche Fehlerquelle (Verdichtungsmangel) wird eliminiert. Auch Bauteile mit dichter 
Bewehrungsanordnung lassen sich herstellen, genauso wie solche mit Aussparun-
gen. 
• Feinststaubemissionen 
Durch die Verringerung der Feinststaubkonzentration von 3-4 mg/m' auf 0,2 mg/m' 
[126] ergibt sich eine Reduzierung des Krebsrisikos. 
• Vibrationen 
Durch Verminderung der Vibrationen auf null werden Schalung, Maschinen und Men-
schen weniger stark beansprucht. 
• Larmschutz 
Senkung des Krankenstandes durch Reduzierung des Gerauschpegels von 93 dB auf 
unter 80 dB [126]. 
• Qualitat 
SVB weist hervorragende Sichtbetoneigenschaften auf. Oberflachenstrukturen lassen 
sich detailgenau abbilden. Auch architektonisch anspruchsvolle Geometrien (siehe 
Bild 3.15) lassen sich mit SVB herstellen. 
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Selbstverdichtender Stahlfaserbeton 
Bild 3.15: Sichtbetoneigenschaften von SVB (12) 
3.3.1 Frischbetoneigenschaften 
3.3.1.1 Mischungsentwurf 
Die Mischungsrezeptur eines SVB ist sa abzustimmen, dass sich weder Grobkorn ab-
setzt (Sedimentieren) noch dass sich Wasser absondert (Bluten). Die Herstellung von 
SVB kann z.B. in Anlehnung an Okamura (95] erfolgen. 
Hinsichtlich seiner Zusammensetzung wird SVB in die folgenden drei Typen unterteilt: 
• Mehlkorntyp (auch Pulvertyp genannt) 
Beim Mehlkorntyp wird dem Beton über die üblichen Mengen hinaus Gesteinsmehl 
und/oder Flugasche hinzugegeben. Diese Zugabemengen überschreiten das nach 
OIN EN 206-1 (35] und OIN 1045-2 (34] zulassige Ma~. 
• Stabilisierertyp 
Durch den Einsatz von stabilisierenden Zusatzmitteln wird der SVB gegenüber den 
die Mischung beeinflussenden Faktoren unempfindlich gemacht (28]. 
• Kombinationstyp 
Der Kombinationstyp vereinigt die Eigenschaften der beiden zuvor erwahnten SVB-
Typen. 
3.3.1.2 Prüfverfahren 
SVB wird hauptsachlich durch die folgenden drei Eigenschaften gekennzeichnet [28]: 
• Fahigkeit Schalung und Bewehrungshohlraume selbststandig und vollstandig auszu-
füllen (Füllneigung) 
• hoher Widerstand gegen Entmischen (Stabilitat) 




Diese drei Kerneigenschaften eines SVB werden durch spezielle Frischbetonprüfungen 
untersucht. Die dafür verwendeten Prüfverfahren werden nachfolgend aufgeführt. 
3.3.1.2.1 Füllneigung 
Wie bereits erwahnt, muss SVB die Schalung und Bewehrungshohlraume vollstandig 
ausfüllen. Zur Prüfung dieser Eigenschaft wurden mehre Verfahren entwickelt, die hier 
kurz aufgeführt, aber nicht erlautert werden. 
Prüfverfahren: Setzflief),versuch, U-Kastenversuch, L-Kasten-Versuch, Trichterauslauf-
Versuch, Orimet-Versuch [104] 
3.3.1.2.2 Stabilitiit 
lnsbesondere die groP.,en Gesteinskèirnungen in der Betonmatrix neigen, aufgrund ihrer 
hohen Oichte und ihres kleinen Oberflachen-Volumen-Verhaltnisses dazu, sich abzuset-
zen. Es entsteht ein inhomogenes Betongefüge mit stark schwankenden Materialeigen-
schaften. 
Prüfverfahren: Sedimentationsversuch [104] 
3.3.1.2.3 Blockierneigung 
SVB wird in der Regel bei bewehrten Konstruktionen eingesetzt. Auch eine eng liegende 
Bewehrung darf nicht dazu führen, dass die Fliessbewegung des SVB zum Stehen 
kommt, da der SVB hauptsachlich infolge der FlieP.,bewegung entlüftet und infolge dessen 
verdichtet. 
Prüfverfahren: U-Kasten mit Bewehrungshindernis, Flier..schikane-Versuch, L-Kasten, 
Blockierring-Versuch, DurchflieP.,-Versuch [104] 
Die vorab aufgeführten Prüfverfahren dienen dazu, einen Verarbeitungsbereich für den 
SVB festzulegen. SVB, die aul?,erhalb dieses Bereichs liegen, neigen zu Sedimentation, 
Lufteinschluss oder Stagnation (keine ausreichende Fliell,fahigkeit} und sollten daher 
nicht eingebaut werden. Aufgrund der Temperaturempfindlichkeit von SVB sollten Verar-
beitungsbereiche für unterschiedliche Temperaturen festgelegt werden. 
3.3.1.3 Stahlfaserverstiirkter SVB 
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Untersuchungen an der TU Delft [127] haben gezeigt, dass SVB unter Beibehaltung sei-
ner selbstverdichtenden Eigenschaften bis zu 140 kg/m3 Stahlfasern transportieren kann. 




Hinsichtlich seiner Festbetoneigenschaften unterscheidet sich SVB nur sehr unwesentlich 
von Normalbetonen gleicher Druckfestigkeit. So ist der E-Modul etwas kleiner ais dies 
nach dem Berechnungsansatz nach OIN 1045-1 (siehe GI. ( 3.53)) zu erwarten ware. 
Vom Verfasser durchgeführte, unveroffentlichte statische E-Modulprüfungen an einem 
Beton SCC60/75 bestatigen dies. Die Ergebnisse liegen jedoch deutlich im Schwan-
kungsbereich von ca. ± 27 % [75), die bei gebrauchlichen Rüttelbetonen erzielt wird. 
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Bild 3.16: Statischer E-Modul in Abhiingigkeit von der Druckfestigkeit 
Die Zugfestigkeit von SVB ist im Vergleich zu herkommlichen Betonen gleicher Druckfes-
tigkeit etwas hoher [75]. Das Kriechen und Schwinden füllt beim SVB aufgrund des ge-
ringeren w/b-Verhaltnisses etwas niedriger aus ais bei Normalbeton [7], [36). Das Früh-
schwinden ist jedoch deutlich ausgepragter, so dass bei SVB eine ausgedehnte Nachbe-
handlung erfolgen sollte. 
Messungen der Verbundspannungen [7) für die gute Verbundlage zeigen, dass diese für 
SVB im Streubereich der Werte von Rüttelbeton liegen. Für die mall.ige Verbundlage 
werden in der Literatur für SVB widersprüchliche Angaben gemacht. Zum Teil wurden in 
Versuchen deutlich bessere Verbundspannungen erzielt ais bei Rüttelbeton, andererseits 
sind auch Versuchsergebnisse bekannt, die das Gegenteil belegen [8). 
Hinsichtlich der Carbonatisierungstiefe, der Chloriddiffusion und dem Frostwiderstand 




SVB zu erkennen. Mit steigender Gefügedichte nehmen Carbonatisierungstiefe sowie 
Chloriddiffusion überproportional ab und der Frost- sowie der Frost-Tausalzwiderstand 
überproportional zu [87]. 
Die Festbetoneigenschaften von SVB sind grundsatzlich wie ein Normalbeton einzustu-
fen. Die DAfStb-Richtlinie SVB [26] beschrankt die Druckfestigkeit des SVB lediglich auf 
die Klasse C?0/85. 
3.3.3 Selbstverdichtender Stahlfaserbeton 
Durch die erhôhte Packungsdichte bei SVB werden in der Regel hohe Druckfestigkeiten 
erreicht. Mit steigender Druckfestigkeit nimmt die Duktilitat des ohnehin schon sehr sprô-
den Belons weiter ab. Durch die Zugabe von Stahlfasern lasst sich jedoch dieser Duktili-
tatsabfall kompensieren. 
Durch die Flie~bewegung des SVB wahrend des Einbaus kann es zu einer Ausrichtung 
der Stahlfasern kommen. Wie in Abschnitt 3.2.3.2 bereits festgestellt, muss die Faserver-
teilung und -ausrichtung bei einer Bemessung von Bauteilen aus Stahlfaserbeton berück-
sichtigt werden. Daher wurden zur Bestimmung des Einflusses der Flie~bewegung des 
SVB auf die Faserausrichtung einige Versuche durchgeführt (siehe Abschnitt 4.8). 
3.3.4 Normative Regelung von SVB 
SVB ist seit November 2003 über die DAfStb-Richtlinie ,,Selbstverdichtender Beton" (26] 
hinsichtlich Ausführung und Bemessung normativ geregelt. Weiterhin ist im Dezember 
2004 ein Merkblatt des Deutschen Betonvereins erschienen (28], das ebenfalls bei der 
Herstellung und Bemessung von SVB berücksichtigt werden kann. 
3.4 Zusammenfassung 
Seite 52 
ln diesem Abschnitt wurden auf die für diese Arbeit wesentlichen Aspekte von Stahlfa-
serbeton und SVB eingegangen. Stahlfaserbeton ist derzeit normativ nicht geregelt. Da 
aber die Einführung der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" in naher Zukunft ais wahr-
scheinlich angenommen wird, basiert diese Arbeit hinsichtlich der Bemessung haupt-
sachlich auf dieser Richtlinie. 
SVB hingegen ist bereits normativ geregelt, so dass hier auf bestehende Regelungen zu-
rückgegriffen werden kann, da sich hinsichtlich der Festbetoneigenschaften keine signifi-





ln Abschnitt 2 wurde das grundsatzliche Tragverhalten von unbewehrten, mit Betonstahl 
bewehrten und vorgespannten Balken mit Aussparungen beschrieben. lnsbesondere die 
in Deutschland gebrauchlichen Ansatze zur Bemessung und baulichen Durchbildung sol-
cher Bauteile setzen eine Bügelbewehrung im Bereich der Aussparungen voraus. Versu-
che an bis auf die Langsbewehrung unbewehrten Balken, die im Ausland durchgeführt 
wurden, haben aber gezeigt, dass auch solche Balken in Abhangigkeit der Grôr..e und 
Lage der Aussparungen eine gewisse Tragfahigkeit erreichen. 
Balken, die nur eine Langsbewehrung, aber keine Bügelbewehrung zur Aufnahme der 
Schubbeanspruchungen sowie keine Aufhangebewehrung enthalten, sind nach deut-
scher Normung nicht zulassig, da es bei diesen Bauteilen zu einem Versagen ohne Vor-
ankündigung kommen kann. Aufgrund der in Abschnitt 3 beschriebenen Eigenschaften 
des Stahlfaserbetons kann darauf geschlossen werden, dass nur langsbewehrte Bauteile 
bei der Verwendung von Stahlfaserbeton duktil versagen. Es ist demzufolge naheliegend, 
das Gebrauchs- und Tragverhalten von solchen Bauteilen naher zu untersuchen. 
Für erste Untersuchungen bieten sich linearelastische Berechnungen an. Oeren Durch-
führung zeigte, dass im Bereich der Aussparungen hohe Spannungsspitzen (siehe Bild 
4.1) entstehen kônnen. Diese Spannungsspitzen liegen zum Teil deutlich über der Zug-
festigkeit des Belons, was dann zu einer entsprechenden Rissbildung in diesem Bereich 
führt. Aus derartigen Berechnungsergebnissen leitet sich auch die in Deutschland übliche 
Praxis, im Bereich von Aussparungen eine Bügelbewehrung einzulegen, ab. 






Die linearelastische Berechnung liefert jedoch keine Erkenntnisse darüber, ob diese 
Spannungsspitzen durch die Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons, unter Verzicht 
auf eine konventionelle Betonstahlbewehrung, aufgenommen werden kônnen, ohne dass 
es dabei zu einer übermaBigen Rissbreite und/oder Reduktion der Tragfahigkeit der Bal-
ken kommt. Zur Klarung dieses alternativen Tragverhaltens sollte in einer umfangreichen 
Versuchsreihe das Gebrauchs- und Tragverhalten von Balken aus Stahlfaserbeton ohne 
konventionelle Betonstahlbewehrung detailliert untersucht werden. Bevor die Versuche 
beschrieben werden, muss noch das Anwendungsfeld der Balken naher erlautert werden. 
Die Versuchsreihe wurde dann den Anforderungen der realen Bauteile entsprechend 
konzipiert. 
tnsbesondere bei lndustriebauten werden zahlreiche Aussparungen für lnstallationslei-
tungen in den Balken der Decken- und Dachkonstruktion angeordnet. Diese einfeldrigen 
Balken sind in der Regel Spannbetonfertigteilbalken. Die nachfolgend beschriebenen 
Versuche sind daher für die Klarung des Tragverhaltens von einfeldrigen Spannbetonfer-
tigteilbalken entwickelt worden. 
Spannbetonfertigteile weisen nach [9] Langen zwischen 7 und 24 m auf. Grô~ere Langen 
sind wegen der damit verbundenen Transportschwierigkeiten selten in den Lieferpro-
grammen der Fertigteilwerke beinhaltet. Ais Querschnittsformen sind Rechteck-, Trapez-, 
T- und Doppel-T-Querschnitte gangig. Die Ausführungen sind ais Parallel- oder Sattel-
dachbalken môglich. Die Bauteilhôhen variieren zwischen 0,40 und 2,70 m, mit Ober-
gurtbreiten zwischen 0,30 und 0,80 m. Aussparungen werden in diesen Balken in nahezu 
beliebiger Grô~e. Anzahl und Abstand angeordnet. 
Die Aufzahlung der moglichen geometrischen Bandbreite der Fertigteilbalken verdeut-
licht, dass eine alleinige Untersuchung über Versuche zur Erforschung des Gebrauchs-
und Tragverhaltens unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht môglich ist. Zur umfas-
senden Klarung des Gebrauchs- und Tragverhaltens sind daher zusatzliche Untersu-
chungen erforderlich. Diese wurden über nichtlineare Berechnungen, die in den Abschnit-
ten 5, 6 und 7 beschrieben sind, durchgeführt. Diese Berechnungen erfordern jedoch zur 
Kalibrierung eine über Versuche ausreichend abgedeckte Datenbasis. 
Die durchgeführten Versuche wurden daher so konzipiert, dass sie die wesentlichen 
Eckpunkte der môglichen geometrischen Bandbreite der hier untersuchten Balken abde-
cken. Zwischen diesen Eckpunkten sollten dann über nichtlineare Berechnungen weitere 




Zusatzlich zu den Versuchen, die eine experimentelle Datengrundlage für die nichtlineare 
Berechnung bilden sollten, wurden noch weitere Untersuchungen durchgeführt (Brand-, 
Torsion-, Schwelllast- und Dauerstandversuche), aus denen sich direkt Erkenntnisse für 
Bemessungsansatze oder Konstruktionsregeln ableiten lassen. Alle Versuche des For-
schungsvorhabens werden nachfolgend beschrieben. 
4.2 Allgemeines 
Bei der Durchführung der Versuche muss zwischen zwei Varianten unterschieden wer-
den. So wurden zum einen Versuche in der Versuchshalle des iBMB der TU Braun-
schweig durchgeführt, zum anderen erfolgten aber auch einige Versuche an besonders 
langen und schweren Balken im Freiland (siehe Bild 4.2). Die Versuche in der Versuchs-
halle des iBMB der TU Braunschweig zeichnen sich durch sehr umfangreiche versuchs-
begleitende Messungen aus, wo hingegen bei den Freilandversuchen das Messpro-
gramm weniger umfangreich ausfiel. 
Bild4.2: Typischer Aufbau eines Freilandversuches [48], [51], [53] 
Alle Versuche wurden jedoch, wie schon bereits erwahnt, so konzipiert, dass sie eine ex-
perimentelle Vergleichsdatenbasis für eine umfangreiche FE-Parameterstudie (siehe Ab-
schnitt 7) bilden konnten. So wurden im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen die 
Querschnittsform (Rechteck-, Trapez-. T- und Doppel-T-Querschnitt), die Querschnitts-
geometrie (Hèihen und Breiten), die Aussparungsgrèi~e und -lage, die Biege- und Schub-
schlankheit, der Langsbewehrungsgrad, die Vorspannkraft, die Beanspruchung (Biegung, 
Schub, Torsion und Brand) und die Materiaikennwerte (Druck- und Nachrisszugfestigkei-






An insgesamt 21 Balken wurden Traglast- (16), Langzeit- (2), Schwelllast- (1) und Brand-
versuche (2) durchgeführt. Eine Übersicht der untersuchten Balken ist in Tabelle 4.1 zu-
sammengestellt. Neben der Balkenbezeichnung sind die Abmessungen, die Quer-
schnittsform, die zentrische Vorspannung zum Zeitpunkt t = 0 in Balkenmitte und die Ver-
suchsart (B = Biegeversuch, S = Schubversuch, T = Torsionsversuch, F = Brandversuch, 
D = Oauerstandsversuch, E = Schwelllastversuch) sowie die interne Versuchsnummer 
aufgeführt. 
Tabelle 4.1: Übersicht über die untersuchten Balken 
Balken Abmessungen Querschnitts- Vorspannung'l Interne Nummer 
Nr.: (boGlbwfbuG/h/1) [m] form [N/mm2] Versuchsart 
G01 0,24/0 ,23/0 ,22/0 ,42/9, 70 D 8,96 37 4a (B) 
G02 0,24/0 ,23/0,22/0,42/9, 70 D 8,96 37 5a (B) 
G03 0,20/0,20/0,20/0,40/7,50 D 5,35 37 7 (B + S) 
G04 0,20/0,20/0,20/0,40/7,50 D 5,35 37 _6 oSF (B + S) 
G05 0,20/0,20/0,20/0,40/7,50 D 5,35 37 1 (S) 
G06 0,20/0,20/0,20/0,80/7,50 D 5,35 37 8 (B + S) 
GO? 0,50/0, 12/0,28/1,20/24, 72 I 7,44 41_3 a PB 3 (S) 
GOS 0,50/0, 12/0,28/1,20/24, 72 I 7,44 41_4aPB4(S) 
G09 0,60/0, 14/0,28/2, 10/24,69 I 4,59 41 500 (B) 
G10 0,50/0, 12/0,28/1,20/6,00 I 4,27 41_1 b(S) 
G11 0,50/0, 12/0,28/1,20/6,00 I 4,27 41 2 b (S) 
G12 0,50/0, 12/0,28/1,20/6,00 I 4,27 41 3 b (S) 
G13 0,50/0, 19/0, 1911,20/6,00 T 3,82 41 4 b (S) 
G14 0,50/0, 19/0, 1911,20/6,00 T 3,82 41 5 b (S) 
G15 0,40/0, 19/0, 1910,85/18,71 T 8,77 47 9a (B + S) 
G16 0,40/0, 19/0, 19/0,85/18,71 T 8,77 47 9b (S + T) 
G17 0,50/0, 12/0,28/1,20/24, 72 I 7,44 41 1 a (D) 
G18 0,50/0, 12/0,28/1,20/24, 72 I 7,44 41 2a(D) 
G19 0,20/0,20/0,20/0,40/7,50 D 5,35 37 1 (E) 
G20 0 ,24/0 ,23/0 ,22/0 ,4214, 75 D 8,96 37 2a oPP (F) 
G21 0,20/0,20/0,20/0,40/4, 75 D 5,35 37 3 (F) 
"} 
-zentnsche Vorspannungen m Balkenm1tte zum Ze1tpunkt t O 
Alle 21 Balken wurden aus einem SVB der Solldruckfestigkeitsklasse SCC60/75 herge-
stellt. Die verwendeten Spannlitzen St157011770 wiesen einen Ourchmesser von 
12,5 mm auf. Alle 21 Balken wurden im Spannbett mit sofortigem Verbund vorgespannt. 
Die bei einigen Balken angeordnete Aufhangebewehrung im Bereich von ausgeklinkten 
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Versuche 
Auflagern bestand aus BSt 500S (siehe Anhang Abschnitt 12.1.1 ). Eine Zusammenstel-
lung der verwendeten Stahlfasern sowie der eingesetzten Mengen kann Tabelle 4.2 ent-
nommen werden. Zusatzlich zu den Stahlfasern enthielten aile Balken bis auf G01, G02 
und G20 jeweils 0,5 kg/m3 PB-Eurofiber DURA-Fil PP-Fasern zur Verbesserung des Ver-
haltens des Belons bei Brandbeanspruchung. 
Tabelle 4.2: Übersicht über die verwendeten Stahlfasern 
Balken Nr.: Hersteller Lange 0 Schlankheit Festigkeit Menge Form Oberflache 
[-] [-) [mm) [mm] [-) [Nlmm2] [kglm"] [-] [-) 
G01 Baumbach 50 1,05 47,62 1.450 40 Endhaken unverzinkt 
G02 Baumbach 50 1,05 47,62 1.450 40 Endhaken unverzinkt 
G03 Baumbach 50 1,05 47,62 1.450 40 Endhaken unverzinkt 
G04 
- - - - - - - -
G05 Baumbach 50 1,05 47,62 1.450 40 Endhaken unverzinkt 
G06 Baumbach 50 1,05 47,62 1.450 40 Endhaken unverzinkt 
GO? Bekaert 60 0,75 80,00 2.400 40 Endhaken unverzinkt 
G08 Baumbach 50 1,05 47,62 1.450 20 Endhaken unverzinkt 
Baumbach 55 0,75 73,33 2.000 20 gewellt unverzinkt 
G09 Baumbach 60 0,75 80,00 1.450 40 Endhaken unverzinkt 
G10 Baumbach 50 1,05 47,62 1.450 40 Endhaken unverzinkt 
G11 Baumbach 50 1,05 47,62 1.450 40 Endhaken unverzinkt 
G12 Baumbach 50 1,05 47,62 1.450 40 Endhaken unverzinkt 
G13 Baumbach 50 1,05 47,62 1.450 40 Endhaken unverzinkt 
G14 Baumbach 50 1,05 47,62 1.450 40 Endhaken unverzinkt 
G15 Baumbach 50 0,75 66,67 1.450 35 Endhaken unverzinkt 
G16 Baumbach 50 0,75 66,67 1.450 35 Endhaken unverzinkt 
G17 Baumbach 50 1,05 47,62 1.450 40 Endhaken unverzinkt 
G18 Bekaert 60 0,75 80,00 1.200 40 Endhaken unverzinkt 
G19 Baumbach 50 1,05 47,62 1.450 40 Endhaken unverzinkt 
G20 Baumbach 50 1,05 47,62 1.450 40 Endhaken unverzinkt 
G21 Baumbach 50 1,05 47,62 1.450 40 Endhaken unverzinkt 
Zur genauen Bestimmung der Materialkennwerte (Druckfestigkeit, E-Modul, Nachrissbie-
gezugfestigkeiten und z.T. Feuchtegehalt) wurden, parallel zu den Versuchen entspre-
chende Prüfungen an den Balken, an Kleinproben (Würfel, Zylinder und Biegebalken) 
durchgeführt. Die Lagerung der Kleinproben erfolgte in der Regel nicht unter Normbedin-
gungen, sondern bauteilbegleitend, sa dass die ermiltelten Materialkennwerte denen der 
Balken am Versuchstag entsprachen. ln Tabelle 4.3 sind die wesentlichen Ergebnisse 




Tabelle 4.3: Materialkennwerte der Balken am Versuchstag 





festigkeit hait Verformung 1 Verformung 2 
[-] [d] [N/mm•J [N/mm2] [%] [N/mm2] [N/mm2] 
G01 28 90,o·J 44.000 .. ) - 5,26.) 5,17") 
G02 29 90,o·J 44.000 .. ) - 5,26") 5,17") 
G03 13 74,8 33.800 - 3,67 2,72 
G04 32 83,5 41.700 - -... / -... / 
G05 42 84,9 38.100 - 5,08 3,92 
G06 46 80,4 37.500 - 3,28 2,72 
G07 112 91,0 38.000 .. J - 5,oo·J 6,2o·J 
G08 122 91,0 38.000 .. J - 3,1o·J 2,50·1 
G09 14 85,0·1 38.000 .. J - 6,25 6,85 
G10 26 89,8 34.000 - 3,63 3,53 
G11 34 88,8 36.300 - 4,16 2,74 
G12 39 73,0 37.400 - 4,51 3,40 
G13 64 89,4 37.000 - 4,63 3,72 
G14 55 92,8 36.800 
- 4,16 3,32 
G15 20 99,8 38.000 .. 1 
- 3,22 2,01 
G16 72 103,7 40.000 .. ) 
- 4,93 2,88 
G17 .... ) 91,0 36.500' - 4,90'1 0,90·1 
G18 .... ) 91,0 36.500·1 
-
4,90'1 3,30·1 
G19 42 84,9 38.100 
- 5,08 3,92 
G20 335 85,o'J - 4,1 
- -
G21 150 89,2 - 4,5 - -
nach 28 Tagen Normlagerung 
aus Last-VerformungskuNe der Versuche (siehe Abschnitt 12.2.2) berechnet 
Stah/beton ohne Stahlfasern 




Ziel der Traglastversuche war es, wie bereits erwahnt, Erkenntnisse zum Tragverhalten 
von Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle Bügelbewehrung zu 
gewinnen und eine umfangreiche experimentelle Datenbasis für nichtlineare Bauteilbe-
rechnungen zu schaffen. lm Zuge der Traglastversuche wurde das Biege-, Schub- und 
Torsionstragverhalten von Spannbetonbalken aus Stah\faserbeton untersucht. Alle Bal-
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ken wurden aus einem SVB (SCC 60/75 [301) hergestellt. Aur..er den Spannlitzen 
0 12,5 mm (Vorspannung mit sofortigem Verbund) gemar.. Bild 12.1 bis Bild 12.11 des 
Anhangs enthielten die Balken keine Bewehrung. Nur bei Balken mit ausgeklinkten Auf-
lagern war die Ausklinkung konventionell bewehrt (siehe Bild 12.1, Bild 12.4 und Bild 12.6 
bis Bild 12.10 des Anhangs). Ansonsten wurde die Betonstahlbewehrung, insbesondere 
die Bügel, der Balken durch Stahlfasern ersetzt. Die Bewehrungszeichnungen der Ver-
suchsbalken G01 bis G16 sind im Anhang in Bild 12.1 bis Bild 12.11 dargestellt. 
4.3.2 Biegeversuche 
An insgesamt acht Balken wurde das Biegetragverhalten untersucht. Jedoch wurden 
zwei dieser Balken bis zum Erreichen der Traglast beansprucht. Die restlichen sechs 
wurden im erhëihten Gebrauchslastbereich (siehe Abschnitt 4.3.2.2) untersucht. Der 
Gebrauchslastbereich wird im Rahmen dieser Arbeit durch die untere und obere 
Gebrauchslast nach GI. ( 4.1 ) und ( 4.2 ) eingegrenzt. 
ESLS,inf = E · Œ Gkj + pk) 






Aus den beiden Gleichungen wird deutlich, dass mit dem Gebrauchslastbereich die An-
wendungsbreite der Kombinationsregeln für die Einwirkung ,,E" für die Grenzzustande der 
Gebrauchstauglichkeit nach OIN 1055-100 definiert wird. Ein Beispiel für einen nach den 
obigen Gleichungen berechneten Gebrauchslastbereich ist in Bild 4.5 dargestellt. 
4.3.2.1 Biegetraglast 
4.3.2.1.1 Intention 
Mit den nachfolgend beschriebenen Versuchen sollte untersucht werden, inwieweit sich 
durch die Verwendung von Stahlfaserbeton das Biegetragverhalten verandert. Dafür 
wurden zwei Balken mit Rechteckquerschnitt untersucht, die auch bei der ersten Anwen-
dung dieser Bauweise in Deutschland (siehe Bild 1.2 links) verwendet wurden [46], [71]. 
4.3.2.1.2 Versuche 
Bild 4.3 zeigt die Lastanordnung der Balken G01 und G02. Die Belastung wurde durch 
zwei hydraulische Pressen aufgebracht, die einen Abstand zu den Tragerenden von je-
weils 2,35 m aufwiesen. Wahrend der Versuche wurden Verformungen, Stauchung der 
Betondruckzone und Dehnung der Betonzugzone gemessen. Der detaillierte Messstel-







'I' 2,35 ·1 
E. 1 2 Î :J<, i 
151.i+-----------------'9,_?0 ______________ "'M 15 
Bi1d4.3: Versuchsbalken G01 und G02 
Die Ergebnisse der Versuche der Ba\ken G01 und G02 sind im Anhang Abschnitt 12.2 
dargestellt. Nachfo\gend salien nur einige wesentliche Versuchsergebnisse zusammen-
gefasst werden. 
Bi\d 4.4 zeigt das abgesch\ossene Rissbild beispie\haft für Balken G02 bei Erreichen der 
Traglast. lm Vergleich zu konventionel\ bewehrten Spannbetonbauteilen fallt der deutlich 
engere Rissabstand auf. Sonst ergaben sich keine wesentlichen Unterschiede. Zur Un-
tersuchung des Einflusses der Stah\fasern auf den Rissabstand und damit auf die Riss-
breite wurden daher weitere Versuche an Balken mit und ohne Stahlfasern durchgeführt 
(siehe Abschnitt 4.3.2.2.2). Aus Bild 4.4 wird weiterhin deutlich, dass der Spannkraftein-
leitungsbereich frei von Rissen war. Nur bei den ausgeklinkten Auflagern ergab sich im 
Bereich der einspringenden Ecke eine Rissbildung. 
Bild4.4: Abgeschlossenes Rissbild von Balken G02 aus Stahlfaserbeton 
bei Erreichen der Traglast 
Bild 4.5 zeigt die Lastverformungskurve des Ba\kens G02. Es wird ersichtlich, dass im 
Gebrauchslastbereich (32-66 kN Gesamtpressenlast (47), (901) nach G\. ( 4.1 ) und ( 4.2 ) 
ein lineare\astisches Tragverhalten vorlag. Erste Biegerisse traten erst ab 90 bzw. 100 kN 
Gesamtpressenlast (siehe Abschnitt 12.2.1 des Anhangs) auf, also deutlich oberhalb des 
Gebrauchslastbereiches. Nach Erreichen dieser Biegerisskraft nahm die Steigung der 
Lastverformungskurven infolge der abfallenden Steifigkeit ab und nâherte sich asympto-
tisch der Trag\ast (siehe Bild 4.5) von ca. 230 kN an. Das Erreichen der Traglast der Bal-
ken kündigte sich durch ein ausgepragtes Lastplateau nahe der Trag\ast an, in dem die 
Beanspruchung nur noch minimal, unter starker Zunahme der Verformung, anstieg. Die 























50 100 150 200 
Verformung [mm] 
Lastverformungskurve Balken G02 
250 300 350 
Nach dem Erreichen der Traglast wurde die Pressenlast wieder abgesenkt. Samtliche 
Risse waren bei vollstandiger Entlastung nahezu wieder komplett verschlossen, und es 
verblieb eine bleibende Verformung von ca. 52 mm. Diese reduzierte sich innerhalb von 
etwa 60 Stunden auf ca. 35 mm. 
Nachfolgend wird die rechnerische Biegetragfahigkeit (Mcalc nach GI. ( 4.3 )) mit der expe-
rimentellen (Mexp nach GI. ( 4.4 )) verglichen. Die rechnerische Biegetragfahigkeit wird 
dabei überschlagig über den inneren Hebelarm bei voiler Spannstahlspannung abge-
schatzt. Die GI. ( 4.4 ) gilt nur für Rechteckquerschnitte, kann aber auch bei profilierten 
Querschnitten verwendet werden, wenn die Druckzone den Obergurt weitestgehend aus-
füllt. 




Mcalc = Mstb + MsF 
= 0,9 · d · Ap · fyp + f1 cflm,L2 • ~u • Kb • b · 0,45 · h2 
= 0,9 · 0,32 · 6 · 0,93 • 177 + 5.170 · 0,37 · 0,75 · 0,23. 0,45 · 0,422 
=284+26 
= 310 kNm 
( 4.3) 
(4.4) 






Wie die abigen Berechnungen zeigen, stimmt die überschlagige Abschatzung der Biege-
tragfahigkeit sehr gut mit den Versuchsergebnissen überein. Die Überschatzung der Ver-
suchsbiegetraglast durch GI. ( 4.4 ) ist zum einem durch die nach nicht vallstandig er-
reichte Traglast im Versuch und zum anderen durch Ungenauigkeiten bei der Abschat-
zung des inneren Hebelarms zurückzuführen. Für eine einfache Abschatzu,19 der Ver-
suchstraglasten ist GI. ( 4.4 ) jedach hinreichend genau. 
Aus den Versuchen wird weiterhin deutlich, dass die Biegetragfahigkeit durch die Stahl-
fasern nur geringfügig gesteigert wird (hier: 26 / 310 = 8 %). Diese Steigerung fallt damit 
bei ,,narmalen" Bewehrungsgraden sa gering aus, dass sie bei der Berechnung der Bie-
getragfahigkeit in der Regel vernachlassigt werden kann. Hinsichtlich der Rissbildung und 
der sich einstellenden Verfarmungen haben die Versuche hingegen eine Verbesserung 
des Gebrauchsverhaltens aufgezeigt. Daher wurden zur Untersuchung dieser Grenzzu-
stande der Gebrauchstauglichkeit die nachfolgend beschriebenen Versuche durchge-
führt. 
4.3.2.2 Erhôhte Gebrauchslast 
4.3.2.2.1 Intention 
Seite 62 
ln diesem Abschnitt werden Versuche beschrieben, mit denen die zuvar bei den Trag-
lastversuchen beabachteten pasitiven Eigenschaften der Stahlfasern auf die Rissbildung 
und die Verfarmung naher untersucht werden salien. Da es sich dabei um Grenzzustan-
de der Gebrauchstauglichkeit handelt, wurden im Versuch nicht sa hahe Beanspruchun-
gen aufgebracht, wie bei den Traglastversuchen. Dies bedeutet, die Balkan wurden nicht 
zerstôrt und kannten nach für weitere Untersuchungen verwendet werden (siehe Ab-
schnitt 4.3.3). 
Weiteres Ziel der Versuche war es, die Datenbasis zur Kalibrierung eines FE-Madells 
(siehe Abschnitt 6) um zusatzliche Versuchsergebnisse zu erweitern. 
Die Versuche wurden an den Balken G03, G04, G06, G09 und G15 durchgeführt (siehe 
Tabelle 4.1 und Tabelle 4.3). Die Balken G03, G04 und G06 wiesen einen rechteckigen 
Querschnitt, Balken G09 einen Dappel-T-Querschnitt und der Balkan G15 einen T-
Querschnitt auf. Nachfolgend wird zunachst über die Balken mit Rechteckquerschnitt be-
richtet und anschlie~end über die profilierten Querschnitte. 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884
Versuche 
4.3.2.2.2 Balken mit Rechteckquerschnitt 
An den Balken mit Rechteckquerschnitt sollte primar der Einfluss der Stahlfasern auf die 
Rissbreiten und Verformungen untersucht werden. Dafür wurden zwei Balken mit identi-
schen Abmessungen (siehe Bild 12.2 des Anhangs) verwendet. Einer dieser Balken 
(G04) wurde ohne und einer (G03) mit Stahlfasern hergestellt. Die für die Versuchdurch-
führung gewahlte Belastungsanordnung zeigt Bild 4.6. Der Messstellenplan ist Bild 12.13 
des Anhangs zu entnehmen. 
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Bild4.6: Belastungsanordnung Balken G03 und G04 
Sei ausgewahlten Laststufen wurde der Versuch unterbrochen, um das Rissbild aufzu-
zeichnen sowie die Rissbreiten zu messen. Die ersten Biegerisse wurden bei 35 kN 
Pressenlast festgestellt. Schubrisse und ein Einzug der Litzen konnten bei diesem Ver-
such nicht festgestellt werden. Die detaillierten Versuchsergebnisse kéinnen dem Anhang 
(siehe Abschnitt 12.2) entnommen werden. Nachfolgend werden daher nur die wichtigs-
ten Ergebnisse aufgeführt. 
Rissbreiten 
Aus Bild 4.7 wird die Wirkung der Stahlfasern auf die Rissabstande ersichtlich. Bei Bal-
ken G03 mit Stahlfasern stellt sich ein Rissbild mit deutlich geringerem Rissabstand ein 
ais bei dem faserlosen Balken G04. 
Bild4.7: Vergleich der Rissabstiinde in Feldmitte der Balken G03 (mit Stahl-






Der mittlere Rissabstand im Bereich zwischen den beiden Einzellasten (siehe Bild 4.6) 
bei 1,0-facher Gebrauchslast (FsLs.,up = 34 kN, siehe [119]) betrug für Balkan G03 
ca. 17 cm und ist damit um etwa 30 % kleiner ais der Rissabstand bei Balkan G04 mit ca. 
24 cm. 
Aufgrund der deutlich geringeren Rissabstande bei dem Balkan mit Stahlfasern sind bei 
diesem auch die Rissbreiten kleiner ais bei dem faserlosen Balkan. ln Bild 4.8 sind die 
mittleren Rissbreiten der beiden Versuchsbalken gegenübergestellt. Für die 1,0-fache 
Gebrauchslast ergab sich bei dem Balkan mit Stahlfasern eine Rissbreite an der Balken-
unterseite von ca. 0,05 mm und zu etwa 0,07 mm bei dem faserlosen Balkan. Durch den 
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Balkenunterseite 
Auf das Verformungsverhalten wirken sich die Stahlfasern ebenfalls günstig aus (siehe 
Bild 4.9). So ist die Verformung in Feldmitte des faserlosen Balkans G04 bei 1,0-facher 
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G04 
Bei den Versuchen an Balken mit Rechteckquerschnitt wurde auch der Balken G06 un-
tersucht. Dieser Balken unterschied sich von Balken G03 nur durch seine gror..ere Bau-
teilhôhe (siehe Anhang Bild 12.2 und Bild 12.3). lm Versuch wurde die gleiche Belas-
tungsanordnung gewahlt wie in Bild 4.6. Dieser Versuch wurde primar mit dem Ziel 
durchgeführt, die Datenbasis für die Versuchsnachrechnung mit der FEM (siehe Ab-
schnitt 6) zu vergror..ern. Die Versuchsergebnisse sind in Abschnitt 12.2 des Anhangs 
zusammengefasst. Ais wesentliche Versuchsbeobachtung lassen sich auch für diesen 
Balken die reduzierten Rissabstande und -breiten festhalten. Die bei diesen drei Versu-
chen gemessenen Rissbreiten werden im Abschnitt 8.5 zur Kontrolle des Nachweises zur 
Begrenzung der Rissbreite herangezogen. 
Schwelllast 
Die drei Balken mit Rechteckquerschnitt wurden auch unter schwellender Beanspru-
chung untersucht. Die Lastamplitude war mit 2: 1,25-facher Gebrauchslast verhaltnisma-
[l,ig gro[l, gewahlt. Bei den ersten zehn Lastwechseln konnte noch eine Zunahme der 
Rissbreiten und Verformungen gemessen werden, wahrend nach 100 Lastwechseln die 
Zunahme der Rissbreiten und Verformungen so gering war, dass die Versuche beendet 
wurden. Dies stellt jedoch keine endgültige Aussage dar, wodurch weitere Versuche er-
forderlich waren. Ein solcher Versuch wurde daher vom Verfasser dieser Arbeit durchge-




4.3.2.2.3 Balken mit Doppel-T-Querschnitt 
Seite 66 
Auch ein Balken mit Doppel-T-Querschnitl (G09) wurde unter erhohten Gebrauchslasten 
untersucht. Dieser Balken wurde bei einem groP..eren Bauvorhaben [61], [62] 104-mal mil 
einer Zustimmung im Einzelfall eingebaut. Mit einem dafür durchgeführten Versuch sollte 
das Tragverhalten dieses Balkens untersucht werden und so einen Einbau bei dem Bau-
vorhaben erméiglichen. Zusatzlich wurde durch den Versuch die Datenbasis zur Ver-
suchsnachrechnung mit der FEM vergror..ert. 
Der Balken G09 ist mit seinen Abmessungen in Bild 12.5 des Anhangs abgebildet. Der 
Versuch wurde, vergleiche Bild 4.2, ais Freilandversuch durchgeführt. Die dabei gewahlte 
Belastungsanordnung ist in Bild 4.1 O dargestellt. Der Messstellenplan ist Bild 12.17 des 
Anhangs zu entnehmen. 
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Bild 4.10: Belastungsanordnung Balken G09 
Die Ergebnisse sind im Anhang (siehe Abschnitl 12.2) zusammengefasst. Nachfolgend 
werden nur die wesentlichen Versuchsergebnisse aufgeführt. 
Bei Erreichen einer Gesamtpressenlast von 700 kN traten in Feldmitle die ersten Biege-
risse auf. Mit jeder weiteren Laststufe verlangerten bzw. verbreiterten sich die vorhande-
nen Risse. Ferner bildeten sich im Bereich zwischen den Aussparungen (0 80 cm) weite-
re Risse. Zum Zeitpunkt des Versuchsabbruchs bei 1.240 kN Gesamtpressenlast zeich-
nete sich ais Versagensart ein Biegebruch ab. Schubrisse sowie ein Litzeneinzug waren 
bis zu dieser Laststufe noch nicht festzustellen. Die endgültige Traglast wurde jedoch 
nicht bestimmt. Die maximal gemessene Rissbreite bei der Laststufe 1.240 kN belrug 
0,30 mm; durchschnittlich betrug die Rissbreite ca. O, 15 - 0,20 mm. Samtliche Risse 
schlossen sich bei vollstandiger Entlastung wieder nahezu vollstandig. Die bleibende Ver-
formung in Tragermille betrug 6 mm. Die Lasl-Verformungskurve des Balkens G09 ist in 
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Bild 4.11: Last-Verformungskurve von Balken G09 in Feldmitte 
Wie schon beschrieben, wurde der Versuch an diesem Balken für eine Zustimmung im 
Einzelfall durchgeführt. ln Absprache mit der Genehmigungsbehôrde und weiteren Gut-
achtern wurde auch dieser Balken G09 einer schwellenden Beanspruchung unterworfen. 
Wie das Versuchsprotokoll (siehe Tabelle 12.12 des Anhangs) zeigt, war der Balkan 
wi:ihrend der Schwelllastbeanspruchung noch ungerissen, so dass sich aus diesem 
Schwelllastversuch keine Erkenntnisse ableiten lassen. 
4.3.2.2.4 Balken mit T-Querschnitt 
Auch das Biegetragverhalten von Balkan mit T-Querschnitt wurde in einem Freilandver-
such am Balkan G15 untersucht. Dieser Balkan wurde ebenfalls bei einem Bauvorhaben 
mit einer Zustimmung im Einzelfall (4), (77) 180-mal eingesetzt. Der Bewehrungs- und 
Messstellenplan kônnen dem Anhang (Abschnitt 12.1) entnommen werden. Bild 4.12 
zeigt die gewahlte Belastungsanordnung. Wie schon bei Balkan G09 sollte mit diesem 
Versuch die Datenbasis zur Nachrechnung mit der FEM vergrôr..ert werden. 
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Das Versuchsprotokoll sowie die Ergebnisse sind im Anhang (siehe Abschnitt 12.2) zu-
sammengestellt. Stellvertretend für die Ergebnisse wird in Bild 4.13 die Last-
Verformungskurve bis zur Maximallast und anschlier..ender Entlastung dargestellt. 
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Wie schon bei den zuvor beschriebenen Versuchen, fielen auch bei diesem Balken der 
geringe Rissabstand und die geringen Rissbreiten auf. 
4.3.2.3 Feststellungen 
Seite 68 
Die Versuche zur Untersuchung des Biegetragverhaltens haben gezeigt, dass durch die 
Zugabe von Stahlfasern bei ,,normalen" Spannstahlbewehrungsgraden die Biegetragfa-
higkeit kaum gesteigert werden kann. 
lm Gegensatz zur Biegetragfahigkeit beeinflussen die Stahlfasern das Gebrauchsverhal-
ten von biegebeanspruchten Bauteilen positiv. So konnten in den Versuchen durch die 
Zugabe von Stahlfasern die Verformungen und Rissbreiten deutlich verringert werden. 
Die gemessenen Rissbreiten lagen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit bei samt-
lichen Versuchen deutlich im zulassigen Bereich. 
Die aufgebrachten Schwelllastbeanspruchungen führten bei den Versuchsbalken zu kei-
nen signifikanten Anderungen der Rissbreiten und Verformungen. Aufgrund der geringen 
gefahrenen Lastwechselanzahlen konnen aus diesen Versuchen allerdings keine allge-
meingültigen Rückschlüsse auf das Verhalten von Spannbetonbalken aus Stahlfaserbe-





Wie GI. ( 4.4 ) zeigt, ist eine Biegebemessung von Bauteilen aus Stahlfaserbeton verhalt-
nismaP.,ig einfach durchzuführen. Auch zur Schubbemessung existieren einige Nachweis-
verfahren. So hat beispielsweise Rosenbusch [105] für nicht vorgespannte Balken mit 
Rechteckquerschnitt und Schubschlankheiten von .: 3,5 einen Schubbemessungsansatz 
entwickelt. Für vorgespannte Balken sowie profilierte Querschnitte wurden bislang keine 
verwendbaren Untersuchungen vorgenommen, genauso wie für Balken aus Stahlfaser-
beton mit Aussparungen keine Untersuchungsergebnisse vorliegen. Zur Klarung des 
Schubtragverhaltens wurden daher 13 Bal ken (siehe Tabelle 4.1) mit unterschiedlichen 
Querschnittsausführungen mit und ohne Aussparungen untersucht. lm Folgenden wer-
den die durchgeführten Versuche eingehend beschrieben. 
Balken mit Rechteckquerschnitt 
Das Schubtragverhalten von Balken mit Rechteckquerschnitt wurde an Balken (G03 bis 
G06) untersucht. Dabei wurden die Balken bis zum Erreichen der Traglast belastet. An 
den Balken G03, G04 und G06 wurde zuvor bereits das Biegetragverhalten im erhohten 
Gebrauchslastbereich (siehe Abschnitt 4.3.2.2.2) und an Balken GOS das Tragverhalten 
unter schwellender Beanspruchung (siehe Abschnitt 4.4) erforscht. Da der auflagernahe 
Bereich, in dem im Wesentlichen die Schubuntersuchungen durchgeführt wurden, durch 
diese Untersuchungen nahezu unbeeintrachtigt waren, konnten diese Balken ein zweites 
Mal für Versuche benutzt werden. 
4.3.3.1.1 Intention 
An Balken mit Rechteckquerschnitt sollte über die nachfolgend beschriebenen Versuche 
untersucht werden, inwieweit sich die Bauteilhéihe, die Schubschlankheit und der Stahlfa-
sergehalt bzw. die Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons auf das Schubtragverhalten 
auswirken. Die Balken G03, GOS und G06 enthielten 40 kg/m' Stahlfasern. Die damit er-
zielten Leistungsfahigkeiten des Stahlfaserbetons sind in Tabelle 4.3 zusammengestellt. 
Balken G04 wurde zum Vergleich ohne Stahlfasern hergestellt. 
4.3.3.1.2 Versuchsaufbau 
Die in den Versuchen variierten Bauteilhéihen und Schubschlankheiten sowie die Belas-
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Belastungsanordnung Balken G03, G04, GOS (oben) und G06 (un-
ten) 
Die Anordnung der Messstellen kann für die Balken G03, G04 und G06 Bild 12.13 des 
Anhangs entnommen werden. Sei Balken G05 wurde lediglich die Verformung in Bal-
kenmitte gemessen. Die Versuche wurden weggesteuert gefahren, damit auch das Nach-
bruchverhalten mit unlersucht werden konnte. Die detaillierten Versuchsergebnisse këin-
nen dem Anhang (siehe Abschnitt 12.2) entnommen werden. Nachfolgend wird nur über 
die wichtigsten Versuchsergebnisse berichtet. 
4.3.3.1.3 Vergleich nicht schubbewehrter Balken mit Balken aus Stahlfaserbeton 
Seite 70 
Mit dem nachfolgend beschriebenen Versuchen an Balken aus unbewehrtem Beton bzw. 
Stahlfaserbeton soll der Einfluss der Stahlfasern auf die Schubtragfahigkeit untersucht 
werden. Dies erfolgt über einen Vergleich der im Versuch bestimmten Last-
Verformungskurven der Balken G03 und G04 in Bild 4.15. Beide Balken unterschieden 
sich bezüglich des Stahlfasergehaltes; Balken G03 enthielt 40 kg/m3 Stahlfasern, wah-
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Vergleich der Last-Verformungskurven unter der Lasteinleitungs-
stelle der Balken G03 und G04 
Bild 4.15 zeigt, dass bis zu einer Pressenlast von ca. 130 kN kein Unterschied in den 
Last-Verformungskurven besteht. Danach verhalt sich der Balken G04 etwas weicher, da 
es bei diesem unter der Lasteinleitungsstelle zu einer etwas ausgepragteren Rissbildung 
kam (siehe Anhang Abschnitt 12.2.5.2). Bei einer Pressenlast von ca . 200 kN versagten 
beide Balken ohne Vorankündigung, indem sich schlagartig ein Schubriss unter einem 
Winkel S"' 30° vom Auflager zur Lasteinleitungsstelle ausbildete. Nach Erreichen der 
Traglast konnten beide Balken in etwa noch eine Pressenlast von ca. 150 kN aufnehmen. 
Bild 4.16: Rissbildung bei Erreichen der Traglast links Balken G03 und 
rechts Balken G04 
ln dem untersuchten Balken konnte durch die Zugabe von Stahlfasern die Schubtragfa-
higkeit nicht gesteigert werden. Die im Versuch minimal grôl?,ere Traglast bei dem Balken 
mit Stahlfasern ist auf übliche Versuchsstreuungen sowie die unterschiedlich hohe Zug-





Rosenbusch [105] bei nicht vorgespannten Bal ken durch die Zugabe von Stahlfasern er-
zielen konnte, wurde bei den Spannbetonbalken nicht festgestellt. Die Spannbetonbalken 
mit Rechteckquerschnitt wiesen bei Beanspruchung durch auflagernahe Lasten ein sprô-
des Tragverhalten auf. 
Bei den Versuchen von Rosenbusch [105] entwickelten sich die Schubrisse aus Biegeris-
sen. Durch Umlagerungen (siehe Bild 4.17) konnte die Nachrisszugfestigkeit des Stahlfa-
serbetons zur Steigerung der Traglast herangezogen werden, und es kam zu einem duk-
tilen Versagen. Bei den Spannbetonbalken verlaufen die Druckspannungstrajektorien fla-
cher und die Zugspannungstrajektorien steiler ais bei Stahlbetonbalken. Dies bedeutet, 
dass die Neigung der Schubrisse, wie aus Bild 4.16 und Bild 4.17 ersichtlich, flacher ist. 
Der dargestellte Riss ist dabei nach dem Überschreiten der maximal aufnehmbaren 
Hauptzugspannung aufgetreten. Dieser Riss hat sich nicht aus einem Biegeriss entwi-
ckelt und hat zum sprôden Versagen des Balkans geführt. Die unterhalb der Zugfestigkeit 
des Belons liegende Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons und die stark einge-
schnürte Druckzone kônnen die freiwerdenden Risskrafte nicht aufnehmen (siehe Bild 
4.17). Zudem kommt bei dem hier festgestellten Versagen hinzu, dass sich im Gegensatz 
zu Stahlbetonbalken keine Druckstrebe im gerissenen Balken ausbilden kann, die die 
einwirkende Querkraft zum Auflager tragt, da die Spannlitzen so nah am Auflager noch 
nicht ausreichend verankert sind (instabiler Knoten). Das Versagen dieses Knotens kann 
auch aus dem Litzeneinzug beim Versagen der Balken G03 und G04 (siehe Bild 12.119 
und Bild 12.122) abgeleitet werden. Die unterschiedlichen Versagensmechanismen von 
Stahl- und Spannbetonbalken sind in Bild 4.17 vergleichend gegenübergestellt. 
Bild 4.17: 
Stahlbeton Spannbeton 
"stabiler Knoten instabiler Knoten 




Das Phanomen, dass mit Überschreiten der aufnehmbaren Hauptzugspannung ein sprëi-
des Versagen eintritt, wird auch in der OIN 1045-1 behandelt. ln Abschnitt 10.3.3 GI. 
( 72 ) wird für auflagernahe Bemessungsquerschnitte aus einem Hauptspannungsnach-
weis eine maximal aufnehmbare Querkraft (Schubrisskraft) berechnet. Durch eine Be-
grenzung der aufnehmbaren Hauptzugspannung auf den 0,05 % Fraktilwert der charakte-
ristischen zentrischen Zugfestigkeit fctk;o,05 sowie der Division dieses Wertes durch den 
Teilsicherheitsbeiwert Yc = 1,8 von unbewehrtem Beton ergibt sich im Allgemeinen eine 
ausreichende Sicherheit gegen ein sprëides Versagen. 
V, = 1 · bw . (fctk;0,05 )
2 
_ a . cr . (fctk;o,os) 
Rd,ct s y C I cd y C (4.5) 
Alle Bezeichnungen in GI. ( 4.5) nach OIN 1045-1 Abschnitt 10.3.3. 
Eine Nachrechnung der Versuchsergebnisse mit dem Ansatz der GI. ( 4.5 ) ergab jedoch 
viel zu groBe aufnehmbare Querkrafte. Dies ist var allem darauf zurückzuführen, dass 
der Querschnitt infolge der auBeren Belastung bis kurz var dem Auflager Biegerisse auf-
weist (siehe Bild 12.89 und Bild 12.91 des Anhangs) und samit die grundlegenden Vor-
aussetzungen ungerissener Querschnitte sowie ein ungestëirter Verlauf der Hauptzug-
spannungen, wie bei einem Balken mit Streckenlast, für die Anwendung der GI. ( 4.5 ) 
nicht gegeben ist. 
Erst im Abstand ca. 0,5 • h vom Auflager beginnt der ungerissene Bereich der beiden 
Versuchsbalken G03 und G04. Durch die Überlagerung der Einleitung der Auflagerkraft 
und der Vorspannkraft entsteht in diesem Bereich ein durch eine ,,elementare" Berech-
nung auf Basis der E-Theorie nicht mehr erfassbarer Spannungszustand. Daher sollte 
dieser Bereich mit einer FE-Analyse (siehe Abschnitt 6) genauer untersucht werden. Al-
ternativ kann die Berechnung der aufnehmbaren Querkraft auch über ein einfaches, je-
doch rein empirisches Verfahren nach [31] erfolgen. 
4.3.3.1.4 Variation der Schubschlankheit 
Bei Balken G05 wurde die Schubschlankheit von 2,76 bei Balken G03 auf 3,28 (um 
19 %) gesteigert. Diese geringfügige Steigerung der Schubschlankheit bewirkte eine An-
derung der Versagensart. Sa versagte der Balken G05 nicht mehr auf Schub, sondern, 





Bild 4.18: Biegedruckversagen von Balken G05 
ln Bild 4.19 ist die Last-Verformungskurve des Balkens dargestellt. Es zeigt, dass sich 
das Biegeversagen, wie schon bei den Balken G01 und G02 (siehe Abschnitt 4.3.2.1 ), 
auil,erst duktil einstellt. 
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Zur Beurteilung des Schubtragverhaltens eignet sich der Balken G05 aufgrund seines 
Biegeversagens samit nicht. Er vergroP.,ert aber die Datenbasis zur Versuchsnachrech-
nung mit der FEM. 
4.3.3.1.5 Variation der Bauteilhôhe 
Bei Balken G06 wurde im Vergleich zu Balken G03 die Bauteilhéihe vergroP.,ert. Damit 
beide Balken die gleiche Schubschlankheit aufweisen, und ihre Versuchsergebnisse sa-
mit vergleichbar sind, wurde der Abstand der Last zum Auflager bei Balken G06 erhoht 
(siehe Bild 4.14). 
Wie schon Balken G05 versagte Balken G06 auf Biegung, obwohl er die gleiche Schub-
schlankheit aufwies wie Balken G03. Der Grund dafür, dass bei dem einen Balken ein 
Schubversagen und dem anderen eine Biegeversagen eintrat, ist darauf zurückzuführen, 
dass bei Balken G06 im Vergleich zu Balken G03 in der vorgedrückten Zugzone ein ge-
ringerer geometrischer Bewehrungsgrad (G03 = 0,465 %, G06 = 0,349 %) vorhanden 
war (siehe Bild 12.2 und Bild 12.3 des Anhangs). Daher kam es bei Balken G06 nicht zu 
einem vorzeitigen, schlagartigen Schubversagen, sondern zu dem bereits erwahnten 
Biegeversagen. Das mit diesem Versuch angestrebte Ziel, Rückschlüsse auf den 
MaP.,stabeffekt bei Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton zu gewinnen, wurde aber 
verfehlt, da Balken G06 nicht auf Schub versagte. 
Wie schon bei Balken G05 kéinnen die hier gewonnen Ergebnisse nur zur VergroP.,erung 
der Datenbasis zur Versuchsnachrechnung mit der FEM herangezogen werden. 
4.3.3.2 Balken mit Doppel-T-Querschnitt 
Erganzend zu den Untersuchungen an Balken mit Rechteckquerschnitt wurde an fünf 
Balken das Schubtragverhalten von Balken mit Doppel-T-Querschnitt untersucht. Jeweils 
ein Auflager der Balken wurde ausgeklinkt ausgeführt und konventionell bewehrt (siehe 
Bild 12.4 und Bild 12.6 bis Bild 12.8 des Anhangs). Sie enthielten aul1er den Spannlitzen 
keine weitere Betonstahlbewehrung. 
Untersucht wurden die Balken GO? und G08 mit jeweils einer Lange von 24,72 m und 
G10 bis G12, die eine Lange von je 6,00 m aufwiesen. Bis auf G10 enthielten aile Balken 
Aussparungen unterschiedlicher Anzahl, GroP.,e und Lage. Die Querschnittsabmessun-
gen waren bei allen fünf Balken identisch. Die Vorspannung betrug bei den Balken GO? 





Aufgrund ihrer grof1en Lange und ihres hohen Gewichtes wurden die Versuche an den 
Balken G07 und G08 ais Freilandversuche durchgeführt, wahrend die Versuche an den 
Balken G10 bis G12 in der Versuchshalle des iBMB der TU Braunschweig erfolgten. 
Nachfolgend wird aufgrund der unterschiedlichen Art der Versuchsdurchführung über die 
Versuchsergebnisse der Balken G07 und G08 sowie der Balken G10 bis G12 getrennt 
berichtet. 
4.3.3.2.1 Balken G07 und GOS 
Seite 76 
Die Balken G07 und G08 unterschieden sich nur durch die Leistungsfahigkeit des Stahl-
faserbetons. Wie die Zusammenstellung der Materialkennwerte in Tabelle 4.3 zeigt, wies 
der Balken G07 insbesondere bei der Verformung 2 gemaf1 Abschnitt 3.2.3 Bild 3.6 eine 
deutlich hohere Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons auf ais der Balken G08. Mit die-
sem Versuch kann demzufolge der Einfluss der Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons 
auf die Schubtragfahigkeit aufgezeigt werden. Die für die Schubversuche gewahlte Be-
lastungsanordnung an den Balken G07 und G08 zeigt Bild 4.20. Der Messstellenplan ist 
in Bild 12.16 des Anhangs dargestellt. 
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Bild 4.20: Belastungsanordnung Balken G07 und GOS 
Die Lasterhéihung im Versuch erfolgte schrittweise. Nach jedem Lastschritt wurden die 
Balken auf eine Rissbildung untersucht und das Rissbild aufgezeichnet. Bei einer Ge-
samtpressenlast von 250 kN traten die ersten Biegerisse in Feldmitte auf und bei einer 
Gesamtpressenlast von 300 kN kam es im Bereich der Aussparungen am Balkenende zu 
den ersten Schubrissen. Ab einer Gesamtpressenlast von 370 kN war der Steg mit 
Schubrissen durchzogen, die sich kurz var Erreichen der Traglast bis in den Druckgurt 
verlangerten. Oberhalb einer Gesamtpressenlast von etwa 550 kN begannen sich die 
Risse stark zu ôffnen (siehe Bild 4.21 ). Die Rissufer waren jedoch noch durch die Stahl-
fasern miteinander verbunden. Bis zum Erreichen der Traglast konnten die Fasern noch 
Zugkrafte über die Risse übertragen und ermoglichten so ein duktiles Bauteilversagen 




Breite Schubrisse im Bereich der Aussparungen, die den gesam-
ten Steg durchziehen (50], (55], (63] 
Die Rissbilder der Balken GO? und GOS unterschieden sich nur wenig voneinander (siehe 
Bild 12.95 und Bild 12.96 des Anhangs). Die Schubtraglast der beiden Balken dagegen 
war, wie es schon die unterschiedlichen Leistungsfahigkeiten des Stahlfaserbetons in 
Tabelle 4.3 vermuten lassen, verschieden. So versagte der Balken GO? bei einer Ge-
samtpressenlast von ca. 641 kN. Der Balken GOS mit der geringeren Leistungsfahigkeit 
des Stahlfaserbetons erreichte schon bei etwa 576 kN seine Traglast. 
Die den Versuchen zugehôrigen Messergebnisse sind detailliert im Anhang (siehe Ab-
schnitt 12.2) zusammengefasst. Aus den dort abgebildeten Stauchungen der Druckzone 
ist ersichtlich, dass die Biegetragfahigkeit noch nicht erreicht war, die Balken also auf 
Schub versagten. ln Bild 4.22 sind exemplarisch für die Ergebnisse der Balken GO? und 
GOS die Last-Verformungskurven dargestellt. 
Aus Bild 4.22 wird ersichtlich, dass im Gebrauchslastbereich (72-192 kN, [891) ein nahe-
rungsweise linearelastisches Tragverhalten der Balken vorliegt. Erste Biegerisse traten 
erst ab einer Gesamtpressenlast von ca. 250 kN, also deutlich oberhalb des Gebrauchs-
lastbereiches, auf. Schubrisse wurden sogar erst ab einer Gesamtpressenlast von ca. 
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Last-Verformungskurve der Balken G07 und GOS in Feldmitte 
200 
Nach dem Übergang in den gerissenen Zustand Il unterscheiden sich die Last-
Verformungskurven der beiden Balken hinsichtlich ihrer Steifigkeit (siehe Bild 4.22). Dies 
ist auf die unterschiedliche Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons (siehe Tabelle 4.3) 
der beiden Balken zurückzuführen. Demnach kann durch eine erhêihte Leistungsfahigkeit 
des Stahlfaserbetons die Schubtragfahigkeit von profilierten Spannbetonbalken gestei-
gert werden. 
Die Traglast der Balken wurde bei einer Gesamtpressenlast von 576 (Balken G08) bzw. 
641 kN (Balken G07) erreicht, nachdem jeweils ein Schubriss die Druckzone durchschla-
gen halte. Das Erreichen der Traglast kündigte sich durch ein ausgepragtes Lastplateau 
an, in dem die Beanspruchung nur noch minimal, unter starker Zunahme der Verformung, 
anstieg. Die Balken wiesen ein aul1erst duktiles Tragverhalten auf. Ein sprêides Versa-
gen, wie bei den Spannbetonbalken mit Rechteckquerschnitt, lag hier demzufolge nicht 
vor. 
Die profilierten Spannbetonbalken weisen im Vergleich zu Spannbetonbalken mit Recht-
eckquerschnitt eine geringere Steifigkeit auf (siehe Bild 4.23). Daher kommt es bei den 
profilierten Spannbetonbalken bei einem deutlich geringeren Beanspruchungsniveau zu 
einer Rissbildung. Durch diese Rissbildung wird jedoch, anders ais bei Spannbetonbal-
ken mit Rechteckquerschnitt, die Betondruckzone nicht eingeschnürt, so dass auch nach 
erfolgter Rissbildung eine Laststeigerung môglich ist und sich die Stahlfasern am Lastab-
trag beteiligen kônnen. 
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Die einwirkende Querkraft kann über eine Druckstrebe ins Auflager abgetragen werden, 
da die Verankerung der Spannlitzen bei dem vorherrschenden geringen Beanspru-
chungsniveau bei der Rissbildung ausreicht (stabiler Knoten). Wie die Auswertung der 
nachfolgend beschriebenen Versuche an den Balken G10 bis G12 zeigt, kommt es bei 
den profilierten Balken bei Erstrissbildung zu keinem Einzug der Spannlitzen. Dies besta-
tigt somit die zuvor getroffene Aussage der ausreichenden Verankerung. 
Bild 4.23: 
E • 1 groB 
'instabiler Knoten stabiler Knoten 
Versagensmechanismen von profilierten Balken und Balken mit 
Rechteckquerschnitt 
4.3.3.3 Balken G10 bis G12 
ln Bild 4.24 ist die Belastungsanordnung bei den Versuchen der Balken G10 bis G12 
dargestellt. Die Aussparungen der Balken G11 und G12 konnen Bild 4.26 bzw. Bild 12.7 
und Bild 4.27 bzw. Bild 12.8 entnommen werden. Die Messstellenplane der drei Balken 
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Bild4.24: Belastungsanordnung bei den Balken G10 bis G12 
Wahrend des Versuches wurde die Belastung schrittweise erhëht. Bei ausgewahlten 
Laststufen wurde das Rissbild festgehalten sowie die Rissbreiten gemessen. Nachfol-
gend werden in Bild 4.25 bis Bild 4.27 für die Bal ken G10 bis G12 die Rissbilder im Trag-
lastzustand dargestellt. 
Bild 4.25: Rissbild Balken G10 bei Erreichen der Traglast 
Bild 4.26: Rissbild Balken G11 bei Erreichen der Traglast 
& 
Bild 4.27: Rissbild Balken G12 bei Erreichen der Traglast 
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ln Bild 4.28 sind die Last-Verformungskurven der drei Balken in Feldmitte vergleichend 
gegenübergestellt. Es zeigte sich, wie schon bei den Balken GO? und G08, dass sich 
kurz vor Erreichen der Traglast bei allen drei Balken ein ausgepri:igtes Traglastplateau 
einstellte. Lediglich die Hêihe dieses Plateaus ist abhangig von der Lage der Aussparun-
gen. Gemeinsam ist allen Balken jedoch, dass sie durch die Ausbildung des ausgeprag-
ten Traglastplateaus aur..erst duktil versagen. Bei keinem der Balken kam es zu einem 
sprêiden Versagen, wie es bei den Balken mit Rechteckquerschnitt beobachtet wurde. 
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Last-Verformungskurven der Balken G10 bis G12 in Feldmitte 
Aus Bild 4.28 wird deutlich, dass sich die Anordnung der Aussparungen im Balken ent-
schieden auf deren Tragfahigkeit auswirkt. So beeinflussen Aussparungen in Balkenmitte 
die Tragfahigkeit nur sehr gering. Diese etwas geringere Tragfahigkeit ist darauf zurück-
zuführen, dass der Traganteil des Stahlfaserbetons um den Anteil der Aussparungen re-
duziert wird. Bei Balken hingegen, bei denen die Aussparungen so angeordnet sind, dass 
die Ausbildung eines Sprengwerks erschwert wird (siehe Bild 4.29), reduziert sich die 
Tragfahigkeit deutlich. 
•'---------------------------------~-




lm Versuch konnte weiterhin festgestellt werden , dass sich mit Erreichen des Traglastpla-
teaus bei den Balken die Risse stark zu èiffnen begannen. Die Rissufer waren dabei je-
doch noch durch die Stahlfasern miteinander verbunden (siehe Bild 4.30). Bis zum Errei-
chen der Traglast waren die Fasern noch in der Lage, Zugkrafte über den Riss zu über-
tragen und ermèiglichten sa ein duktiles Bauteilversagen. Auch nach Überschreiten der 
Traglast .. vernahten" die Stahlfasern in diesen weggesteuerten Versuchen die beiden 
Rissufer. 
Bild 4.30: ,,Verniihte" Rissufer nach Überschreiten der Traglast MaBstab 1 :1 
Weitere Versuchsergebnisse sind im Abschnitt 12.2 des Anhangs zusammengestellt. Aus 
den Stauchungen der Druckzonen wird ersichtlich, dass sich bei keinem der drei Balken 
bei Erreichen der Traglast ein Biegeversagen ankündigt. Es kann daher von einem 
Schubversagen der drei Balken ausgegangen werden. 
4.3.3.4 Balken mit T-Querschnitt 
Seite 82 
An den Balken G13 bis G16 wurde das Schubtragverhalten von Balken mit T-Querschnitt 
untersucht. Die Balken G13 und G14 wurden in der Versuchshalle des iBMB der TU 
Braunschweig untersucht, wahrend die Balken G15 und G16 ais Freilandversuche 
durchgeführt wurden. Die Abmessungen der Balken kèinnen Bild 12.9 bis Bild 12.11 des 
Anhangs entnommen werden. Da sich die beiden Balken G13 und G14 bzw. G15 und 
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G16 jeweils sehr stark ahneln, werden sie hier jeweils zu einem ,,Balkenpaar" zusam-
mengefasst. lm Folgenden werden die beiden ,,Balkenpaare" getrennt erlautert. 
4.3.3.4.1 Balken G13 und G14 
Die Abmessungen der Balken G13 und G14 entsprechen im Wesentlichen denen der 
Balken G11 und G12. Nur die Querschnittsform unterscheidet diese Balken (siehe Bild 
12.7 bis Bild 12.10 des Anhangs). Die Belastungsanordnung wahrend des Versuches 
entsprach der in Bild 4.24 dargestellten, damit die Ergebnisse der Versuche vergleichbar 
sind, und der Einfluss der Geometrie direkt abgelesen werden kann . Die Messstellenpla-
ne der zwei Balken sind in Bild 12.21 und Bild 12.22 des Anhangs dargestellt. 
Die Erhôhung der Belastung wahrend des Versuches erfolgte schrittweise. Bei ausge-
wahlten Laststufen wurden die Rissbreiten gemessen sowie das Rissbild festgehalten. ln 
Bild 4.31 und Bild 4.32 werden für die Balken G13 und G14 die Rissbilder im Traglastzu-
stand dargestellt. 
Bild 4.31: Rissbild Balken G13 bei Erreichen der Traglast 
Bi1d4.32: Rissbild Balken G14 bei Erreichen der Traglast 
Bei beiden Versuchen stellten sich bei 600 kN die ersten Biege- und Schubrisse ein. Die-
se Rissbildung spiegelt sich in dem Vergleich der Last-Verformungskurven in Feldmille in 
Bild 4.33 durch ein deutliches Abknicken der beiden Kurven wider. Beim weiteren Ver-
gleich der Last-Verformungskurven zeigt sich, wie schon bei den Balken G07 und G08 
sowie G10 bis G12, dass sich kurz vor Erreichen der Traglast bei beiden Balken ein aus-
gepragtes Traglastplateau einstellt. Ein sprôdes Versagen, wie es bei den Balken mil 
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Last-Verformungskurven der Balken G13 und G14 in Feldmitte 
Auch bei den Balken G13 und G14 zeigt sich. wie schon zuvor bei den Balken G11 und 
G12, dass durch die Lage der Aussparungen die Tragfahigkeit der Balken stark beein-
flusst wird. Bei Balken G13 kann sich, wie schon bei Balken G11, das Sprengwerk durch 
die ungünstige Anordnung der Aussparungen nicht richtig ausbilden, wodurch die Trag-
fahigkeit des Balkens deutlich sinkt. 
Auch bei diesen Balken konnte wahrend des Versuches beobachtet werden, dass die 
Rissufer auch bei Ausbildung breiter Risse noch durch die Stahlfasern miteinander ver-
bunden waren, so dass bis zum Erreichen der Traglast die Fasern noch Zugkrafte über 
den Riss übertragen konnten und so ein duktiles Bauteilversagen ermôglichten. 
lm Abschnitt 12.2 des Anhangs sind weitere Versuchsergebnisse zusammengestellt. 
Aufgrund der geringen Stauchungen der Druckzonen wird ersichtlich, dass es sich bei 
den beiden Balken G13 und G14 um ein Schubversagen handelt und nicht um ein Biege-
versagen. 
4.3.3.4.2 Balken G15 und G16 
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Die beiden Balken wiesen die gleiche Geometrie und Belastungsanordnung wahrend des 
Versuches auf (siehe Bild 4.34 und Bild 12.11 des Anhangs). Nur ihr Alter bei Versuchs-
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Der Messstellenplan ist in Bild 12.23 bzw. Bild 12.24 des Anhangs dargestellt. Die Last-
erhôhung erfolgte stufenweise. Nach Erreichen einer jeweiligen Laststufe (siehe Tabelle 
12.18 bzw. Tabelle 12.20 des Anhangs) wurden die Binder auf Risse untersucht. Nach-
dem die ersten Risse bei Balken G15 bei 260 kN bzw. bei Balken G16 bei 150 kN auftra-
ten, wurde eine Schwelllastbeanspruchung auf den Balken aufgebracht, um zu untersu-
chen, wie sich die Rissbreiten und -langen unter dieser Beanspruchung verandern. Die 
Unterlast betrug dabei ca. 200 kN und die Oberlast etwa 300 kN. Es wurden 20 Lastzyk-
len mit dieser Beanspruchung gefahren. 
Bild 4.35 zeigt die Last-Verformungskurve des Balkens G15. Die Last-Verformungskurve 
(siehe Bild 12.46 des Anhangs) von Balken G16 verlief aufgrund des etwas hôheren E-
Moduls und der hôheren Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons geringfügig steifer. Sie 
wurde aus optischen Gründen daher nicht dargestellt. Deutlich zu sehen sind die 20 
Lastwechsel mit einer Unterlast von ca. 200 kN und einer Oberlast von etwa 300 kN. 
Wahrend dieser 20 Lastwechsel veranderten sich die Rissbreiten und -langen nur unwe-
sentlich. Dies trifft auch, wie Bild 4.35 zeigt, auf die Verformungen zu. 
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Bei ca. 480 kN Pressenlast wurden die Versuche abgebrochen, ohne dass dabei die 
Schubtraglast erreicht war. So konnten an den Balken noch andere Untersuchungen 
(Biegeversuch siehe Abschnitte 4.3.2.2.4 bzw. Torsionsversuch siehe Abschnitt 4.3.4) 
durchgeführt werden. Bild 4.36 zeigt beispielhaft für Balken G15 die Rissbildung bei Ver-
suchsende. 
a/d = 3,51 
Bild 4.36: Rissbild Bal ken G15 
4.3.3.5 Feststellungen 
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Die durchgeführten Schubversuche haben gezeigt, dass die Querschnittsform und die 
Schubschlankheit einen gror..en Einfluss auf die Versagensart haben. So besteht bei Bal-
ken mit Rechteckquerschnitt die Gefahr, dass bei kleinen Schubschlankheiten ein sprô-
des Schubversagen eintritt. Dieses Versagen entsteht durch die Ausbildung von nur ei-
nem Schubriss, wenn die Hauptzugspannungen die Betonzugfestigkeit überschreiten. 
Die dabei freiwerdenden Krafte kônnen, wie Bild 4.17 zeigt, vom Balkan nicht durch inne-
re Umlagerungen aufgenommen werden. Bei etwas gror..eren Schubschlankheiten ver-
sagen diese Balken sehr duktil auf Biegung. Der Schubnachweis für diese Balken muss 
entweder über eine FE-Berechnung unter Beachtung von Abschnitt 5 oder nach [31] er-
folgen. 
Die Balken mit profilierten Querschnitten zeigten in den Versuchen ein duktiles Schub-
versagen. ln den dünnen Stegen bildeten sich schon bei verhaltnismar..ig geringen Las-
ten erste Schubrisse aus. Aufgrund der geringen Breite des Steges waren die freiwer-
denden Krafte bei Rissbildung deutlich kleiner ais die bei den Balken mit Rechteckquer-
schnitt und konnten sich daher aus einem Zustand I Modell (siehe Bild 4.23) mit aus-
schliel1,lich Hauptdruck- und Hauptzugspannungen nach erfolgter Rissbildung in ein Bo-
gen-Zugband-Modell umlagern. Dabei dürfen die freiwerdenden Krafte die Gesamttragfa-
higkeit des Bogen-Zugband-Modells jedoch nicht überschreiten, da es sonst auch bei den 
profilierten Balken, wie in den Versuchen an Balken mit Rechteckquerschnitt festgestellt, 
zu einem sprôden Versagen kommen kônnte. Die Betrachtung am Schragriss in Bild 4.23 
verdeutlicht, dass bei den profilierten Balken die einwirkende Querkraft nach der Erstriss-
bildung weiter gesteigert werden kann, bis die Gesamttragfahigkeit erreicht ist. ln den 
Versuchen konnte dabei gezeigt werden, dass mit einer erhôhten Leistungsfahigkeit des 
Stahlfaserbetons auch die Traglast gesteigert werden kann. 
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Bei insgesamt 11 Versuchen stellte sich ein Schubversagen ein. ln diesen Versuchen 
wurden die Querschnittsform, die Bauteilabmessungen, die GrôP..e und Lage von Ausspa-
rungen sowie die Vorspannung variiert. Für die Nachrechnung der Versuche in Abschnitt 
6 mit der FEM steht samit eine ausreichend gror..e Datenbasis zur Verfügung. 
4.3.4 Torsionsversuch 
4.3.4.1 Versuchsbeschreibung und -auswertung 
Die hier untersuchten Balken werden im Einbauzustand in der Regel mit einer Gabellage-
rung auf Stützen oder Wanden aufgelagert. Diese Gabellagerung muss nach OIN 1045-1 
Abschnitt 8.6.8 GI. ( 47) mindestens für das folgende Torsionsmoment ÎEd bemessen 
sein: 
OIN 1045-1 Abschnitt 8.6.8 GI. ( 47) (4.6) 
Ob ein derartiges Torsionsmoment auch in Kombination mit einer hohen Biege- und 
Schubbeanspruchung von den hier behandelten Balken aus Stahlfaserbeton sicher auf-
genommen werden kann, sollte in einem weiteren Versuch untersucht werden. Dazu 
wurde an dem 19 m langen Balken G16, der, wie bereits in Abschnitt 4.3.3.4.2 beschrie-
ben, für einen Schubversuch verwendet wurde, ein zusatzlicher Torsionsversuch durch-
geführt. Die Torsionsbeanspruchung wurde durch eine exzentrische Einzellast 
(e = 0, 10 m, siehe Bild 4.38) im Abstand von 2,42 m vom Auflager aufgebracht. Die ge-
wahlte Belastungsanordnung ist in Bild 4.37 dargestellt. 
a/d = 3,511 
....-1 o_o ____ o o_o o_o ____ o--.r'Î~ 
121+~·----------1-6,1~1:=.8~3 ________ .1._2._42_.~12 





Bild 4.38: Exzentrische Lasteinleitung 
Die Lasterhëhung erfolgte wahrend des Versuches stufenweise. Nach Erreichen einer 
jeweiligen Laststufe wurde der Balken auf Risse untersucht. Das bei Erreichen der Trag-
last festgehaltene Rissbild kann Bild 12.111 des Anhangs entnommen werden . Bild 4.39 
zeigt die in Feldmitte gemessene Last-Verformungskurve der vertikallen Durchbiegung. 
Die ersten Schubrisse traten bei einer Pressenlast von 200 kN auf. Der genaue Ver-
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Bild 4.39: Last-Verformungskurve in Feldmitte Balkan G16 
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Wie in Bild 4.39 dargestellt, wurden zusatzlich 20 Lastwechsel mit einer planmall.igen Un-
terlast von ca. 200 kN (im Versuch vereinzelt deutlich unterschritten) und einer Oberlast 
von etwa 300 kN gefahren, um zu untersuchen, inwieweit sich unter dieser schwellenden 
Beanspruchung weitere Risse ausbilden bzw. vorhandene verlangern und/oder aufwei-
ten. Nach zehn Lastwechseln wurden einige zusatzliche Biegerisse unterhalb der Last-
einleitung festgestellt. Die Rissbreiten und -langen der bereits ab 200 kN vorhandenen 
Schubrisse blieben nahezu unverandert. Nach zehn weiteren Lastwechseln fand keine 
weitere Rissbildung mehr statt. Ebenso blieben die Rissbreiten und -langen der vorhan-
den Risse nahezu unverandert. Die Verformungen nahmen infolge der Schwelllastbean-
spruchung um ca. 6 % zu. 
Bei einer Pressenlast von 349 kN wurde die Traglast des Balkens erreicht. Diese Las! 
führt, inkl. dem Eigengewicht, zu einem maximalen Biegemoment von 1.055 kNm, zu ei-
ner maximalen Querkraft von 349 kN und zu einem maximalen Torsionsmoment von 
30,35 kNm. Das Versagen erfolgte mit Vorankündigung durch die Ausbildung starker 
Schubrisse im Auflagerbereich und war somit nicht sprêide. Bild 4.40 zeigt den Balken im 
Traglastzustand . 
Bild 4.40: Balken G16 (Vorder- und Rückseite) bei Erreichen der Traglast 
! 
Bild 4.38 zeigt, dass die Lasteinleitungskonstruklion aus Stahltragern, Spannstahlen und 
Gegengewichten sehr weich war, so dass keine horizontalen Abtriebskrafte (vgl. Bild 
12.24 des Anhangs) in den Balken eingetragen werden konnten . Dies bestatigt auch die 
hier nicht aufgeführte Auswertung der horizontalen Auflagerreaklionen. Querbiegungsef-
fekte auf den Balken kêinnen daher weitestgehend ausgeschlossen werden. 
4.3.4.2 Feststellungen 
Mit diesem Versuch wurde das Tragverhalten eines Spannbetonbalkens aus Stahlfaser-
beton bei einer kleinen Torsionsbeanspruchung und gleichzeilig hoher Biege- und Schub-
beanspruchung untersucht. lm Versuch wurde ein Torsionsmoment von 30,35 kNm auf-




erwahnt, die GI. ( 4.6 ) herangezogen werden. Für den Versuchsbalken ergibt sich mit 
VEd = 190 kN [91] eine Torsionsbeanspruchung von: 
TEd =VEd._k_ = 190 · 18·59 = 11,77 kNm 
300 300 
( 4.7) 
Dieses Torsionsmoment konnte im Versuch in Kombination mit hohen Biege- und Schub-
spannungen sowie einer gror..en Aussparung (0 / h = 0,33 / 0,85 = 0,39) mit 2,58-facher 
(30,35 / 11,77) Sicherheit aufgenommen werden. Aufgrund des duktilen Versagens des 
Balkans im Versuch scheinen daher Torsionsbeanspruchungen in einer GrêiBenordnung, 
wie nach GI. ( 4.7) berechnet, auch ohne eine Mindestschubbewehrung aufgenommen 
werden zu kêinnen, wenn die Leistungsklasse für die Verformung 2 des Stahlfaserbetons, 
wie im Versuch, mindestens L2-2,0 betragt. Weiterhin sollte die Torsionsspannung den 
folgenden Wert nicht überschreiten: 
= 'Rrn . Krn-1< . f - 2,50 . 0,7 . 0 85 = 0 83 _!i_ 
'Rd f (J. - 18 ' ' 2 y , mm 
mit: 
T = MT = 30,35 = 2 50 _!i_ 
Rrn Wr 0,01215 ' mm2 
( 4.8) 
w =..:1_· (boG ·hoG3 +hw ·bw3L!. (0,40-0,183 +0,67 ·0,193 Loo1215 m3 
T 3 bw 3 0,19 ' 
Für deutlich grêil1ere Torsionsmomente ais nach GI. ( 4.7) kêinnen die gewonnenen Ver-
suchsergebnisse nicht verwendet werden. Auch für geringere Leistungsklassen ais im 
Versuch sind keine Aussagen mêiglich. Daher empfiehlt es sich, das Tragverhalten unter 
Torsionsbeanspruchungen von Balkan aus Stahlfaserbeton ohne Torsionsbewehrung in 
einem weiteren Versuchsprogramm zu untersuchen. Da Fragestellungen zum Torsions-
tragverhalten eigentlich nicht im Rahman dieser Arbeit beantwortet werden salien, wur-




ln den zuvor beschriebenen Traglastversuchen (siehe Abschnitt 4.3) wurde die Bean-
spruchung schrittweise bis zum Versagen der Balkan gesteigert. Nur bei einigen Versu-
chen wurde eine Schwelllastbeanspruchung mit geringer Lastwechselanzahl aufgebracht. 
Mit dieser Art der Versuchsdurchführung werden die tatsachlichen Beanspruchungen, die 
ein Bauteil wahrend seiner Nutzungszeit erfahrt, jedoch nicht wirklichkeitsnah abgebildet. 
lnsbesondere die Verkehrslasten kêinnen wahrend der Nutzungszeit eines Bauteils haufig 
in ihrer GrêiBe schwanken. Daher sollte der Einfluss einer schwankenden Beanspruchung 
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auf das Tragverhalten von Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle 
Betonstahlbewehrung naher untersucht werden. 
4.4.2 Versuch 
Der Versuchsbalken G19 zur Untersuchung des Tragverhaltens unter schwellender Be-
anspruchung wies dieselben Abmessungen auf wie Balken G03. Bei diesem Balken kam 
es beim Schubversuch zu einem sprôden Schubzugversagen. Um wahrend des Schwell-
lastversuches ein sprôdes Versagen ausschlieP..en zu kônnen, wurde die Las! weiter 
Richtung Feldmitte (Schubschlankheit a / d = 3, 79) verschoben (siehe Bild 4.41 ). 
Die Oberlast wurde für den Versuch zu 150 kN (2,0-fache Gebrauchslast, [119]) und die 
Unterlast zu 65 kN (0,85-fache Gebrauchslast) festgelegt. Bei dieser Lastamplitude ergab 
sich für die unteren Spannlitzen eine Schwingbreite von 470 N/mm2 und für die oberen 
von 270 N/mm2 (aus der FE-Berechnung und vergleichender Handrechnung). Der Ver-
such wurde mit einer Frequenz von 0,5 Hz gefahren, so dass pro Tag ca. 40.000 Last-
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Bild 4.41: Lastanordnung für den Dauerschwingversuch 
Der Versuch wurde beendet, ais sich ein Versagen des Balkans G19 einstellte. ln Bild 
4.42 ist die Verformungszunahme wahrend der gesamten Versuchsdauer, gemessen je-
weils bei Oberlast unter der Lasteinleitungsstelle, eingetragen. Es wird deutlich, dass sich 
wahrend der ersten 100.000 Lastwechsel die Verformungen um ca. 40 % vergrôP..ern 
(von ca. 15 mm Verformung nach dem ersten Lastwechsel auf etwa 21 mm nach Last-
wechsel 100.000). Bei den nachsten 100.000 Lastwechseln blieb die Verformung nahezu 
unverandert. Danach nahm sie wieder stark zu, wobei sich nach 300.000 Lastwechseln 
ein Biegeversagen des Balkans andeutete und der Versuch abgebrochen wurde. 
Bei der Entwicklung der Rissbreiten wurde ein ahnliches Verhalten wie bei der Zunahme 
der Verformungen festgestellt. So vergrôP..erten sich die mittleren Rissbreiten wahrend 
der ersten 50.000 Lastwechsel um 46 %. lm Zuge der nachsten 180.000 Lastwechsel 
nahmen sie um 32 % zu. Ab ca. 230.000 Lastwechseln kam es, analog zur starken Zu-





Bild 12.84 des Anhangs). Ein Riss verbreiterte sich dabei besonders stark und kündigte 
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Zunahme der Verformungen bei Oberlast unter der Lasteinlei-
tungsstelle mit steigender Lastwechselanzahl 
Um die Ursache für das sich ankündigende Biegeversagen besser kliiren zu konnen, 
wurden nach Ende des Versuchs die Spannlitzen des Balkens freigelegt. Dabei stellte 
sich heraus, dass diverse Einzeldriihte der Spannlitzen gerissen waren (siehe Bild 4.43). 
Von der einen unteren Litze waren vier und von der anderen unteren waren drei Einzel-
driihte gerissen. Die beiden in der oberen Lage liegenden Litzen, die einer deutlich gerin-
geren Schwingbreite ausgesetzt waren, wiesen dagegen keine sichtbaren Beschiidigun-
gen auf. Das Foto wurde erst einige Tage nach dem Aufstemmen des Balkens aufge-
nommen, daher sind die Spannlitzen teilweise korrodiert. Zum Zeitpunkt des Aufstem-
mens waren die Litzen rostfrei. 
Bild 4.43: Aufgestemmter Balken nach Beendigung des Versuches 
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Durch den Ausfall von insgesamt sieben Einzeldrahten (sieben Einzeldrahte entsprechen 
einer Litze) wurde die Tragfahigkeit des Balkens so stark reduziert, dass ein Versagen 
des Balkens nach 300.000 Lastwechseln unmittelbar bevorstand. Mit dem Ausfall der 
sieben Einzeldrahte lasst sich auch der Anstieg der Verformungen und Rissbreiten in Bild 
4.42 bzw. Bild 12.85 des Anhangs nach ca. 230.000 Lastwechseln erklaren. Die bei die-
sem Versuch aufgebrachte Schwelllast ist mit einer Unterlast von 65 kN (0,85-fache 
Gebrauchslast) und einer Oberlast von 150 kN (2,0-fache Gebrauchslast) so hach, dass 
die Schwingbreite von bis zu 470 N/mm2 für den Spannstahl bei der Lastwechselanzahl 
dieses Versuches zu grol!. war, und demzufolge einige Einzeldrahte gerissen sind. 
Wahrend der Versuchsdurchführung wurde der Verankerungsbereich der Spannlitzen 
besonders beobachtet. Es konnten keine Risse festgestellt werden. Das bedeutet, der 
Verankerungsbereich hat auch unter einer schwellenden Beanspruchung keine Beein-
trachtigung erfahren. 
Eskola hat in [41] Versuchsergebnisse von Schwelllastversuchen aus Spannbetonbalken 
zusammengestellt. Die Auswertung von Eskola wurde in Bild 4.44 um den eigenen Ver-
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Bild 4.44: Schwelllastversuche von Spannbetonbalken 
Das eigene Versuchsergebnis reiht sich, wie Bild 4.44 zeigt, mit sehr guter Übereinstim-




Schwingbreite urn 8 % (siehe Abschnitt 4.3.2.1.3) reduziert werden, die Dauerschwing-
festigkeit wurde demzufolge jedoch nur kaum erhôht. 
4.4.3 Feststellungen 
Die im Schwelllastversuch vorgegebene Lastarnplitude ist deutlich grëBer ais die, die ein 
Balken wâhrend seiner Nutzungsdauer gewëhnlich ertragen rnuss. Schwankungen in der 
Auflast eines Balkens ergeben sich z.B. durch die Schneeauflast im Winter. Die dabei 
auftretenden Lastschwankungen sind verhâltnismâBig gering. Auch die Anzahl der 
Schwankungen ist auf wenige Schneefâl\e pro Jahr begrenzt. Daher sieht die OIN 1045-1 
auch für Bauten des üblichen Hochbaus keinen Ermüdungsnachweis vor. Diese Erkennt-
nis wurde mit dem durchgeführten Schwel\lastversuch bestâtigt. 
Durch den Vergleich eigener Versuchsergebnisse mit Ergebnissen aus der Literatur, 
konnte gezeigt werden, dass durch die Stahlfasern die Schwingbreite etwas reduziert 




Zur Einschâtzung der Gebrauchstauglichkeit und Tragfâhigkeit eines Betonbauteils muss 
zwischen einer Kurzzeit- und Langzeitbeanspruchung unterschieden werden. So machen 
sich Einf\üsse aus Kriechen, Schwinden und Relaxation ers! mit steigender Beanspru-
chungs- bzw. Nutzungsdauer bemerkbar und vergrëBern beispielsweise die Verformun-
gen eines Balkans unter Dauerlast. 
Auch die Tragfâhigkeit des Belons reduziert sich bei einer lang andauernden Druckbean-
spruchung. An Poren und Gesteinskôrnern des Belons entstehen infolge Krafturnlenkung 
Querzugspannungen, die die Bildung von Mikrorissen bewirken. Bei steigender Last ver-
lângern und vereinigen sich diese Risse zu einem Makroriss. Verlângert sich dieser zur 
kritischen Risslange, kommt es zum Versagen (132]. Bei einer Dauerlast wird diese kriti-
sche Risslânge anfangs nicht erreicht. lnfolge des Kriechens dehnen sich die Risse al\er-
dings bis zur kritischen Risslânge aus, und es kommt zu einern Versagen infolge Dauer-
last. 
Das Ziel des nachfolgend beschriebenen Versuches war es, den Einfluss einer Dauerlast 
auf das Gebrauchsverhalten zu untersuchen. Nach der Untersuchung des Gebrauchs-
verhaltens sol\ dann noch in einem abschlieBenden Traglastversuch (bislang noch nicht 
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durchgeführt) die Abminderung der Tragfühigkeit unter einer lang andauernden Bean-
spruchung bestimmt werden. 
4.5.2 Versuch 
Der Dauerstandsversuch wurde an den Balken G17 und G18 durchgeführt. Diese Balken 
entsprechen in ihrer Ausführung den Balken G07 und GOB, die wie in Abschnitt 4.3.3.2.1 
beschrieben, zur Untersuchung des Schubtragverhaltens verwendet wurden. Die Abmes-
sungen der Balken sind im Anhang in Bild 12.4 dargestellt. Die Versuchsbalken G17 und 
G18 wurden aus SVB hergestellt. lhre Materialkennwerte, geprüft an Kleinproben nach 
28 Tagen Normlagerung, kënnen Tabelle 4.3 entnommen werden. 
Die Balken G17 und G18 wurden im Versuch mit einer bauwerkstypischen Streckenlast 
(gleichmal1ig verteilt aufgelegte Betonschwellen siehe Bild 4.45) beansprucht. Da im 
Gebrauchslastbereich nach GI. ( 4.1 ) und ( 4.2 ) keine Rissbildung auftrat, wurden die 
Balken mit 1,0-facher Designeinwirkung belastet. Um herauszufinden, inwieweit Umwelt-
einflüsse wie Regen, Schnee und direkter Sonnenschein sich auf das Dauerstandverhal-
ten sowie das Korrosionsverhalten der Stahlfasern auswirken, wurde von den beiden 
Balken jeweils eine Hiilfe überdacht. 
11!1! 
_ ....... . ,,, 
Bild4.45: Aufbau des Dauerstandsversuches [52), [54), [57) 
lm Rahmen der Untersuchungen an diesen Balken wurden in regelmiil1igen Abstiinden 
die Rissbreiten und -langen sowie die Verformungen gemessen. Des Weiteren wurde die 
Oberfliiche auf Rostflecken infolge korrodierender Stahlfasern untersucht sowie die Car-
bonatisierungstiefen bestimmt. Sei! dem Aufbringen der 1,0-fachen Designlast auf die 
Balken blieben die Rissbreiten unveriindert. Nur bei Balken G17 (sehr geringe Nachriss-





0,5 mm. Die maximale Rissbreite bei Balken G17 betragt 0,5 mm, im Mittel ist sie 
:S 0,20 mm und bei Balken G18 wurde eine maximale Rissbreite von 0,15 mm gemessen, 
im Mittel ist sie :S 0, 1 O mm. Die Risslangen veranderten sich im Feldbereich bislang eben-
falls kaum. Bei beiden Balken verlangerten sich die Risse am konventionell bewehrten 
ausgeklinkten Auflager, und einige neue Risse entstanden in diesem Bereich. Auch der 
Riss am direkten Auflager, der infolge der exzentrischen Spannkrafteinleitung entstand, 
verlangerte sich bei beiden Balken. lm Bereich der auflagernahen Aussparungen kam es 
bei Balken G18 zur Bildung einiger neuer kurzer und sehr schmaler Risse. 
Die Zunahme der Verformung über die gesamte Versuchszeit ist in Bild 4.46 dargestellt. 
Gut zu erkennen ist das sprunghafte Anwachsen der Verformungen nach 65 und 217 Ta-
gen infolge der Belastungserhéihung durch das Auflegen von Betonschwellen (siehe auch 
Anhang Tabelle 12.22 und Tabelle 12.23). Nachdem nach 217 Tagen die gesamte De-
signlast auf die Balken einwirkte, stieg die Verformungszunahme immer weiter an, wobei 
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Verformungszunahme der Balken im Dauerstandsversuch 
Die Carbonatisierungstiefe wurde zweimal gemessen. Nach 485 und 950 Tagen betrug 
sie im Mittel jeweils 0,5 mm und blieb damit unverandert. Rostflecken durch korrodieren-
der Stahlfasern konnten bislang nicht festgestellt werden. ln Abschnitt 12.2.7 des An-




Bei den beiden Versuchsbalken wurden keine Rostflecken an der Oberflache infolge kor-
rodierender Stahlfasern festgestellt. Dies ist auf die Verwendung von SVB zurückzufüh-
ren. Der hohe Mehlkorngehalt dieses Belons bewirkt, dass sich um die Stahlfasern eine 
dicke ,,Schlampeschicht" absetzt, so dass keine Fasern direkt an die Oberflache der Bal-
ken gelangen kônnen. Die Dichte der ,,Schlampeschicht" verhindert weiterhin, dass die 
Carbonatisierung tiefere Betonschichten erreicht. 
Bei Spannbetonbauteilen nehmen die Verformungen infolge Kriechen und Schwinden 
sowie Relaxation anfangs schnell zu. Mit zunehmender Dauer nimmt die Verformungszu-
nahme ab und nahert sich schlieBlich einem Grenzwert an. Dieses Verhalten wurde auch 
bei den beiden untersuchten Balken wahrend der Versuchsdauer von bislang 30 Mona-
ten festgestellt. lm Versuch ist die Verformungszunahme jedoch noch nicht abgeschlos-
sen, da die Verformungen noch geringfügig zunehmen. Das Verhalten der Versuchsbal-
ken entspricht aber dem von konventionellen Spannbetonbalken. Sie verhalten sich dem-
zufolge hinsichtlich Kriechen, Schwinden und Relaxation nicht anders ais gewôhnliche 
Spannbetonbalken. 
Aus der Tatsache, dass wahrend des Versuches unter 1,0-facher Designeinwirkung nur 
bei Balken G17, der eine sehr geringe Leistungsfahigkeit aufweist (siehe Tabelle 4.3), 
zusatzlichen Risse entstanden, die Rissbreiten bei beiden Balken annahernd konstant 
blieben und ihre mittlere Breite :. 0,2 mm betrug, lasst sich annehmen, dass auch bei ei-
ner baupraktischen Anwendung infolge einer Dauerbeanspruchung keine schadlichen 
Risse entstehen werden. Unter Gebrauchseinwirkungen werden deutlich geringere Riss-
breiten entstehen, und für aile Lastfallkombinationen unter den zulassigen Rissbreiten 
der OIN 1045-1 von 0,2 bis 0,4 mm bleiben. 
Da die Verformungszunahme infolge Kriechen, Schwinden und Relaxation noch nicht 
vollstandig abgeschlossen ist, wurde der abschlieBende Versuch zur Feststellung der 
Abminderung der Tragfahigkeit infolge Dauerbeanspruchung der Balken bislang noch 
nicht durchgeführt. 
4.6 Ausgeklinkte Auflager 
4.6.1 Intention 
Die hier untersuchten Balken kônnen bei einer baupraktischen Anwendung direkt oder 





Bild 4.47: Praxisübliche Môglichkeiten der Auflagerung von Fertigteilbalken, 
links: direkte Auflagerung; rechts: ausgeklinktes Auflager 
Bei Ausklinkungen muss die Beanspruchung der letzten Druckstrebe in voiler Grël1e ins 
ausgeklinkte Auflager hochgehangt werden (siehe Bild 4.48). Umlagerungsmëglichkeiten 
bestehen dabei nicht. Stahlfaserbeton ist daher, bei Verwendung von praxisüblichen 
Stahlfasergehalten, nicht in der Lage diese Beanspruchung aufzunehmen. Es muss 
demzufolge eine konventionelle Betonstahlbewehrung angeordnet werden. 
t4fftttllll 
A,. , 
Bild 4.48: Stabwerksmodelle und Bewehrungsanordnungen bei ausgeklink· 
ten Auflagern [20] 
4.6.2 Versuche 
Seite 98 
Bei vielen der durchgeführten Versuche wurde zumindest ein Auflager ausgeklinkt ausge-
führt und konventionell nach Bild 4.48 (Kombination beider Ansatze) bewehrt. Die Wir-
kung der Stahlfasern wurde dabei nicht auf die Aufhangebewehrung angerechnet. 
Bei den Versuchen zeigten sich schon vor Versuchsbeginn bei den ausgeklinkten Aufla-
gern im Bereich der einspringenden Ecke, aufgrund der dort herrschenden Spannungs-
konzentrationen, feine Risse (Rissbreite < 0, 1 O mm). lm Laufe der Versuche ëffneten sich 
diese Risse immer weiter. lm Gebrauchslastbereich wurden Rissbreiten < 0, 15 mm ge-
messen. Bei Erreichen der Traglast stellte sich eine maximale Rissbreite von zum Teil 
deutlich > 1,0 mm ein. ln den nachfolgenden Bildern werden stellvertretend für aile 
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durchgeführten Versuche, exemplarisch an Balken G01, einige typische Ergebnisse ge-
zeigt. 




Risse am aus- Bild 4.51 : Breitester Riss 
geklinkten Auf- am ausgeklink-
lager im Trag- ten Auflager im 
lastzustand Traglastzustand 
Aus Bild 4.25 bis Bild 4.27 sowie Bild 4.31 und Bild 4.32 wird deutlich, dass die Lage der 
Aussparung neben der GrôBe der Traglast auch den Versagensort beeinflusst. So ver-
sagten die Balken, bei denen die Aussparungen nah des ausgeklinkten Auflagers lagen, 
im Bereich des direkten Auflagers. Die Balken ohne Aussparungen bzw. mit Aussparun-
gen im Feldbereich versagten dagegen an der Ausklinkung . Der Grund hierfür liegt ver-
mutlich darin, dass Aussparungen in der Nahe der ausgeklinkten Auflager die Span-
nungstrajektorien so umleiten, dass sie direkt ins hochgesetzte Auflager geführt werden 
und lediglich der verbleibende Spannungsanteil durch die Aufhangebewehrung aufge-
nommen wird (siehe Bild 4.52). Liegen die Aussparungen im Feldbereich oder sind keine 
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Schematischer Verlauf der Druckspannungstrajektorien bei Aus-
sparungen im Bereich des ausgeklinkten Auflagers 
Für die Versuche wurde die Aufhangebewehrung überdimensioniert ausgeführt. Ausge-




einer Ausführung der Ausklinkungen nach Bild 4.48 die tatsachlich aufnehmbare Span-
nung der dort eingelegten Betonstahlbewehrung von ca. 610 N/mm2 deutlich überschrit-
ten worden ware. Die Versuchsbalken hatten demzufolge bei einem geringeren Lastni-
veau im Bereich der ausgeklinkten Auflager versagt. 
4.6.3 Feststellungen 
An insgesamt elf Balken kamen bei den Versuchen ausgeklinkte Auflager zum Einsatz. 
Bei samtlichen Auflagern stellte sich eine vergleichbare Rissbildung, wie in Bild 4.49 bis 
Bild 4.51 dargtellt, ein. Durch die deutliche Überbemessung der Bewehrung in den Aus-
klinkungen, kam es bei keinem ausgeklinkten Auflager zu einem vorzeitigen Versagen. 
Weiterhin lasst sich feststellen, dass bei einer Ausführung der Ausklinkung nach den sta-
tischen Erfordernissen, diese die Schwachstelle des Balkens darstellt, so dass es bei 
diesen Balken nicht zu einem Schub- bzw. anderem Versagen kommen kann. 
4.7 Zusatzbetrachtungen zur Vorspannung 
4.7.1 Intention 
Seite 100 
Der Tragmechanismus der Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle 
Bewehrung lasst sich im gerissenen Zustand hauptsachlich auf ein Bogen-Zugband-
Modell bzw. ein Sprengwerk zurückführen. Die Ausbildung dieser Tragsysteme erfordert 
jedoch, wie Bild 4.17 und Bild 4.23 zeigen, eine sorgfaltige Verankerung der Spannlitzen 
im Bereich der Auflager. Daher wurde dieser Bereich bei den durchgeführten Versuchen 
intensiv beobachtet. Die Ergebnisse dieser Beobachtungen sowie grundsatzliche Überle-
gungen zum Tragverhalten des Verankerungsbereiches werden in Abschnitt 4.7.2 be-
schrieben. 
Ein weiterer Punkt, der im Zuge der experimentellen Untersuchungen naher betrachtet 
wurde, war der Einfluss der exzentrischen Spannkrafteinleitung auf das Gebrauchs- und 
Tragverhalten der Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle Beweh-
rung. Die exzentrische Spannkrafteinleitung ist darauf zurückzuführen, dass bei Einfeld-
balken in der Regel in der Zugzone (Zuggurt) sehr viel mehr Spannlitzen angeordnet 
werden ais in der Druckzone (Druckgurt). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in 
Abschnitt 4.7.3 zusammengestellt. 
Ein weiterer Aspekt, der im Zusammenhang mit der Vorspannung betrachtet werden 
muss, ist die Umleitung der Druckspannungstrajektorien der Vorspannung im Bereich von 
Aussparungen. Bei groi?,en Aussparungen und/oder hoher Vorspannung entstehen durch 
die Umleitung der Druckspannungstrajektorien der Vorspannung im Bereich von Ausspa-




rungen so gror..e Spannungsspitzen, dass es zu einer Rissbildung kommen kann. Dieser 
Aspekt wird in Abschnitt 4. 7.4 naher betrachtet. 
ln Abschnitt 4.7.5 wird auf die experimentellen Untersuchungen eingegangen, die zur 
Beurteilung der Übertragbarkeit der Konstruktionsregeln nach Abschnitt 12.10 der 
DIN 1045-1 (33] auf Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle Beweh-
rung durchgeführt wurden. 
4.7.2 Verankerung der Spannlitzen und Spannkrafteinleitung 
ln Abschnitt 8.7.6 der DIN 1045-1 [33] werden Angaben zum Nachweis der Verankerung 
von Spannlitzen gegeben. Dabei wird zwischen folgenden Verankerungsbereichen unter-
schieden: 
• Übertragungslange lbp: Lange, über die die Spannkraft Po vollstandig auf den Beton 
übertragen wird. 
• Eintragungslange lp.eff: Lange, innerhalb der die Betonspannung allmahlich in eine 
lineare Verteilung über den Betonquerschnitt übergeht. 
• Verankerungslange lba: Lange, innerhalb der der Hochstwert der Vorspannung im 
Bild 4.53: 
Grenzzustand der Tragfahigkeit vollstandig verankert ist. { ____ ,:_,, 
h 
Spannkrafteinleitungsbereich bei Vorspannung mit sofortigem 
Verbund 
Der Bemessungswert der Übertragungslange kann nach GI. ( 4.9 ) bestimmt werden. Es 
ist für die Nachweise (Überprüfung der Rissbildung innerhalb der Übertragungslange, 
Nachweis der Zugkraftdeckung, Nachweis der Stirnzugkrafte, Querkraftnachweis) jeweils 
der ungünstigere Wert anzusetzen. 
DIN 1045-1 Abschnitt 8.7.6 ( 54) ( 4.9) 
Die Verbundspannung fbp beinhaltet neben dem Haft-, Scher- und Reibungsverbund (sie-





hen sich die Spannlitzen infolge der Querkontraktion zusammen. Beim Ablassen der Vor-
spannung bildet sich aur..erhalb des Spannbetonbauteils die Querkontraktion wieder zu-
rück, wiihrend sie innerhalb des Bauteils durch den umgebenden Beton daran gehindert 
wird. Dabei entsteht eine Klemmwirkung einer Spannlitze, siehe Bild 4.54, die Hoyer-
Effekt genannt wird. 
r·· ............................................................................................. , 
Endschlupf 
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Bild 4.54: Hoyer-Effekt [25] 
Nach Holschemacher et. al. [76] darf für Bauteile aus Stahlfaserbeton davon ausgegan-
gen werden, dass sich die Übertragungsliinge in hochfestem Stahlfaserbeton aufgrund 
der erhohten Verbundspannungen gegenüber faserlosem Beton verkürzt. Ein Bemes-
sungsansatz zur Berücksichtigung dieses positiven Effektes ist dem Verfasser allerdings 
nicht bekannt. ln Heft 525 des DAfStb wird (siehe Bild 4.55) für unterschiedliche Spann-
stiihle in faserlosem Beton eine Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung angege-
ben. Weir..e [129] hat in Versuchen mit Betonstahlbewehrung bei Faserbeton eine Erho-
hung der Verbundspannung im Vergleich zu faserlosen Beton festgestellt. Werden diese 
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Qualitative Darstellung der Verbundspannungs-Verschiebungs-
beziehung von Spannlitzen [25] 
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Holschemacher et. al. beschreiben in [76], dass bei hochfestem Stahlfaserbeton ein 
durch Langsrissausbildung eingeleitetes Versagen in der Regel nicht auftritt. Weiterhin 
geben sie an, dass es, wie in Bild 4.55 qualitativ dargestellt, zu einer erhéihten Verbund-
spannung bei der Verwendung von Stahlfaserbeton kommt. 
Die Abgrenzung des Lasteinleitungsbereiches kann bei Bauteilen mit rechteckigem Quer-
schnitt bzw. bei solchen, die sich auf Rechteckquerschnitte zurückführen lassen, wie pro-
filierte Querschnitte, mit Spannlitzen nahe der Unterseite des Querschnittes nach GI. 
( 4.10 ) erfolgen [25]. 
OIN 1045-1 Abschnitt 8.7.6 ( 55) ( 4.10) 
Bei der Festlegung der Verbundspannung fbp in der OIN 1045-1 wurde die vollstandige 
Wirkung des Hoyer-Effektes gemar.. Bild 4.54 unterstellt. Dies trifft aber nur auf einen in-
nerhalb der Übertragungslange vollstandig ungerissenen Beton (keine Langs- und Biege-
risse) zu [25]. Daher muss bei der Bestimmung der Verankerungslange zwischen Riss-
bildung aur..erhalb (GI. ( 4.11 )) bzw. innerhalb der Übertragungslange (GI. ( 4.12 )) unter-
schieden werden. 
1 -1 +~·(Jpd-(Jpmt 
ba - bpd 7t . dp fbp . 0,5 
1 -1 ~- (Jpd -(Jpmt ba - r + 
n · dp fbp · 0,5 
OIN 1045-1 Abschnitt 8.7.6 ( 56) ( 4.11) 
OIN 1045-1 Abschnitt 8.7.6 ( 57) ( 4.12) 
Eine Langsrissbildung und damit eine unkontrollierbare Verlangerung der Übertragungs-
lange, kann nach Hegger et. al. [25] durch Einhaltung eines lichten Mindestabstandes der 
Spannlitzen untereinander von mindestens dem 2,5-fachen Nenndurchmesser, sowie 
durch eine ausreichende Betondeckung von ebenfalls mindestens dem 2,5-fachen Nenn-
durchmesser erreicht werden. ln den selbst durchgeführten Versuchen wiesen der Lit-
zenachsabstand mit 4,0 cm und die Betondeckung .: 5.5 cm ausreichende Gror..en auf, 
so dass es zu keiner Langsrissbildung kam. 
Bei Biegerissen innerhalb der Übertragungslange ist der Hoyer-Effekt nicht wirksam, und 
die Vorspannkraft wird ausschlier..lich über Verbund (Haft-, Scher- und ggf. Reibungsver-
bund) in den Beton eingetragen. Bei Spannlitzen ist die Verbundspannung im gerissenen 
Zustand um ca. 50 % geringer ais im ungerissenen. Daher ergibt sich bei einer Rissbil-
dung innerhalb der Übertragungslange eine gror..ere erforderliche Verankerungslange 
[69]. Aur..erhalb der Übertragungslange bzw. nach dem ersten Riss sind die Verbund-
spannungen aufgrund der schlechteren Verbundbedingungen bei Spannlitzen um 50 % 





Die Verankerung der Spannlitzen darf ais gegeben angesehen werden, wenn der Veran-
kerungsbereich innerhalb der Übertragungslange lbp im Zustand I verbleibt, also ungeris-
sen ist. Die Übertragungslange lbp gilt ais ungerissen, wenn die Biegezugspannungen im 
Grenzzustand der Tragfahigkeit aus auBerer Last unter Berücksichtigung der maBgeben-
den Vorspannkraft den unteren Fraktilwert der Betonzugfestigkeit fctk;o.os nicht überschrei-
ten. 
Hegger und Kommer [70] haben für den für die Versuchsbalken verwendeten Beton 
SCC60/75 [30], 24 Stunden nach der Betonage, bei einem stufenweisen Ablassen der 
Spannkraft über Versuche eine Übertragungslange von 45,5 cm bestimmt. Eine Ver-
gleichsberechnung nach GI. ( 4.9 ) ergibt jedoch eine Übertragungslange von 85,2 cm. 
Dies bedeutet, dass sich nach OIN 1045-1 für den für die Versuchsbalken verwendeten 
Beton eine viel zu groBe rechnerische Übertragungslange ergibt. Für die weiteren Be-
trachtungen wird daher die experimentell ermittelte Übertragungslange zugrundegelegt. 
Wie Bild 12.86 bis Bild 12.116 des Anhangs zeigen, stellten sich bei einigen der selbst 
durchgeführten Versuche innerhalb der Übertragungslange Biegerisse ein. Diese Risse 
traten aber erst ab einem sehr hohen Lastniveau auf und beeinflussten das Tragverhal-
ten der Balken nicht. Aufgrund dieser Ergebnisse kann der Verankerungsbereich im Sin-
ne der OIN 1045-1 Abschnitt 8.7.6 (9) ais ungerissen angesehen werden, das heiBt, die 
Verankerung der Spannlitzen ist gegeben. 
Die vorliegenden Ergebnisse wurden mit dem verwendeten Beton SCC60/75 gemaB [30] 
ermittelt. Daher ist bei der Verwendung von anderen Betonen nachzuweisen, dass der 
Verankerungsbereich im Grenzzustand der Tragfahigkeit unter Berücksichtigung der 
maBgebenden Vorspannkraft die Betonzugspannung fc11<;o.os nicht überschreitet. Bei Riss-
bildung innerhalb der Übertragungslange ist nach OIN 1045-1 die Zugkraftdeckung nach-
zuweisen. Sollte dabei eine zusatzliche Bewehrung erforderlich sein, kann diese nicht 
durch Stahlfasern ersetzt werden. Der dabei zu führende Nachweis unter Beachtung der 
GI. ( 4.11 ) und ( 4.12) ist vorspannungs-, last- und geometrieabhangig. Er kann daher 
im Rahmen dieser Arbeit nicht allgemeingültig abgeleitet werden. 
Bei keinem der Versuche wurden Risse entlang des Spannlitzenverlaufes festgestellt. Ein 
Versagen eines Balkens, dass auf einen Verankerungsbruch zurückzuführen ist, kann 
damit ausgeschlossen werden und ist auf die gegenüber Hegger et. al. [25] vergrëBerte 
Betondeckung zurückzuführen. Weiterhin wurde bei einigen Versuchen eine Messung 
des Spannlitzeneinzuges durchgeführt. Mit Ausnahme von zwei Versuchen (Balken G11 
und G12) konnte bis zum Erreichen der Traglast kein nennenswerter Litzeneinzug ge-
messen werden (siehe Anhang Abschnitt 12.2.6). Wie Bild 4.28 zeigt, erreichte der durch 
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Aussparungen geschwachte Balken G12 nahezu die gleiche Traglast wie der unge-
schwachte Balken G10. Ein Verringerung der Traglast durch den festgestellten Litzenein-
zug ist daher bei diesem Balken auszuschlier..en. Bei Balken G11 jedoch kann nicht voll-
standig ausgeschlossen werden, dass es infolge des Litzenzuges zu einem vorzeitigen 
Versagen gekommen ist. 
4.7.3 Spannkraftausbreitung 
An den Balken G06 bis G18, sowie dem für diese Betrachtungen zusatzlich aufgeführten 
Balken G26 eines mit einer Zustimmung im Einzelfall [99] ausgeführten Bauvorhabens, 
entstanden nach dem Ablassen der Vorspannkraft auf die Balken noch in der Produkti-
onsstatte im Auflagerbereich jeweils horizontale Risse (siehe Bild 4.56). 
Bild 4.56: Horizontalriss im Auflagerbereich infolge Spannkraftausbreitung 
(hier exemplarisch für Balken G09) 
Diese Risse wiesen eine maximale Lange von ca. 0,56 • h und eine maximale Rissbreite 
von etwa 0,49 mm auf. Die vollstandige Auflistung der bei den Versuchsbalken gemes-
senen Risslangen und -breiten kann Tabelle 4.4 entnommen werden. 
Die Horizontalrisse im Auflagerbereich sind hauptsachlich auf eine exzentrische Spann-







Spannkrafteinleitung (siehe Bild 4.57 rechts) treten Randzugkrafte auf, die die in Bild 4.56 
gezeigte Rissbildung verursachen kêinnen. Diese Rissbildung tritt demzufolge nicht nur 
bei Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton, sondern auch bei bügelbewehrten Spannbe-
tonbalken auf (92]. 
Zs = 0 25 .p _(1-~) 
' exz ( ds '----~~-----' Zs=025-P -(1-~) 
Zs2 = ~,30. ;Rm ds 1'--~:-Î-P-,,m~; --f..-~-,ym..., 
ZR, sym = 0,2 . P,,m I î n T T T î TT T 1 
i.1•---d---
Zfil e Q30 z, :J 
Zs.,.,=P,.,·(f-i) ~ 
Bild4.57: Stabwerkmodelle für die Spannkrafteinleitung, links exzentrische 
Einleitung, rechts symmetrische [18] 
Mit Hilfe der in Bild 4.57 angegebenen Ansatze lasst sich für eine exzentrische bzw. 
symmetrische Spannkrafteinleitung eine Randzugkraft berechnen. Nach der DAfStb-
Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" Abschnitt 10.7 darf die ,,Wirkungszone" der Randzugkraft zu 
0,3 • d, abgeschatzt werden. Samit kann die auftretende Randzuspannung nach GI. 
( 4.13 ) bestimmt werden. 
cr - ZR,exz + zR,sym 
R - 0,3 · d, · bw ( 4.13) 
ln Tabelle 4.4 wurde mit GI. ( 4.13 ) für die Versuchsbalken die auftretende Randzug-
spannung berechnet. Die Vorspannkraft wurde in der Regel 24 Stunden nach der Belo-
nage auf die Balken abgesetzt. Hegger und Kommer [70] haben im Rahmen ihrer Unter-
suchungen zur Spannkrafteinleitung die Betondruckfestigkeit des für die Herstellung der 
Balken verwendeten Belons bestimmt. Nach 24 Stunden betrug sie 29,8 bis 41,2 N/mm2 
(im Mittel 34 N/mm2 ). Nach GI. ( 4.14) kann daraus nach OIN 1045-1 Tabelle 9 die mitlle-
re Betonzugfestigkeit bestimmt werden und mit den nach der Elastizitatstheorie berech-
neten Randzugspannungen aus Tabelle 4.4 verglichen werden. 
f O 30 f 'i, 0 ( )'1 ctm = , · ck = ,30 · fcm,cube · 0,8 - 8 3 
= 0,30 · (34 · 0,8-8)'1, = 2,15 N/mm2 
nach OIN 1045-1 Tabelle 9 ( 4.14) 
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Tabelle 4.4: Randzugspannungen infolge Spannkraftausbreitung, Rissliingen 
und -breiten der Versuchsbalken sortiert nach der GroBe der Rand-
zugspannung 
Balken CiR lw w Balken CiR lw w 
[ - ] [N/mm2] [cm] [mm] [ - ] [N/mm2] [cm] [mm] 
G03 1,89 - - G15 14,40 bewehrt 
G04 1,89 - - G16 14,40 bewehrt 
GOS 1,89 - - G10 17,89 50 0,49 
G19 1,89 - - G11 17,89 45 0,35 
G01 6,56 bewehrt G12 17,89 35 0,12 
G02 6,56 bewehrt GO? 22,75 45 0,05 
G06 7,43 20 0,09 GOS 22,75 50 0,20 
G13 10,86 50 0,32 G17 22,75 67 0,25 
G14 10,86 60 0,29 G18 22,75 26 0,15 
G09 11,58 50 0,20 G26 22,80 80 0,70 
Wie Tabelle 4.4 zeigt, weisen die Balken G03 bis GOS sowie G19 eine Randzugspan-
nung unterhalb der mittleren Zugfestigkeit des Belons auf. Bei diesen vier Balken wurden 
infolge exzentrischer Spannkrafteinleitung keine Risse feslgestellt. Für die anderen Bal-
ken wurden Randzugspannungen berechnel, die über der Zugfesligkeil des Belons la-
gen. Alle diese Balken wiesen Risse auf, wie in Bild 4.56 zu sehen, oder wurden im Auf-
lagerbereich bewehrt ausgeführt. Bei Balken G01 und G02 war die angeordnele Beweh-
rung die Aufhangebewehrung der ausgeklinklen Auflager. Balken G15 und G16 waren 
Balken, die bei einem Bauvorhaben mit einer Zuslimmung im Einzelfall eingesetzl [4] 
wurden. Nachdem bei den erslen hergestellten Balken sehr breile, lange Risse aufgelre-
ten waren, wurden zur Rissbreitenbeschrankung im Auflagerbereich jeweils zwei übliche 
Schubbügel 0 8 mm angeordnet. Dies gilt auch für den Balken G26, bei dem ebenfalls 
zur Beschrankung der Rissbreile zwei Bügel 0 10 mm angeordnet wurden. 
Die in Tabelle 4.4 angegebenen Randzugspannungen nach der Elaslizilatslheorie lrelen 
nach Überschreiten der Betonzugfestigkeit selbstverstandlich nicht in der angegebenen 
Gréil!,e auf. Sie erméiglichen aber unler Berücksichlung der Nachrisszugfestigkeilen des 
Stahlfaserbelons eine Abschatzung der zu erwartenden Risslange und -breite. 
Wie Tabelle 4.4 zeigt, Irat bei sehr vielen Balken eine Rissbildung auf. Risse in Balken 
sind ais krilisch anzusehen, wenn es durch sie 
• zu einer Korrosion der Bewehrung oder 




Eine Korrosion der Bewehrung ist hier nicht zu befürchten, da die Risse in den Versu-
chen einen Abstand von mindestens 15 cm zu den nachstgelegenen Spannlitzen aufwei-
sen. lm Mittel betragt der Abstand zu den Spannlitzen 0,3 • h und war somit immer deut-
lich gr6f1er ais die erforderliche Betondeckung. 
Ein Steifigkeits- bzw. Tragfahigkeitsverlust tritt infolge der Horizontalrisse ebenfalls nicht 
auf, da sich die Risse ,,ungefahr orthogonal" (siehe Bild 4.58) zu den Druckspannungstra-
jektorien aus auf1erer Last ausbilden. Bei steigender Beanspruchung schlief1t sich somit 
der Horizontalriss im Auflagerbereich. Dies wurde auch bei den durchgeführten Versu-
chen festgestellt. 
Bild 4.58: Vereinfachte Darstellung des Druckspannungstrajektorienverlaufs 
infolge iiuBerer Last im Auflagerbereich 
Durch die Risse kann die Tragfahigkeit nur reduziert werden, wenn sich diese entlang der 
Spannbewehrung ausbilden und somit ein Verankerungsbruch entsteht. Wie aus der 
Rissbildung der Versuche ersichtlich wird (siehe Bild 12.86 bis Bild 12.116 des Anhangs), 
ist mit solch einem Verankerungsbruch allerdings nicht zu rechnen. 
4.7.4 Spannkraftumlenkung infolge Aussparungen 
Seite 108 
Elf der untersuchten Balken wiesen runde Aussparungen unterschiedlicher Gr6f1e auf. 
Bei diesen Balken wurde nach Ablassen der Vorspannkraft auf die Balken eine Horizon-
talrissbildung im Bereich der Aussparungen festgestellt (siehe Bild 4.59 links). 
Bild 4.59: 
-<19J>-




Wie Bild 4.59 (rechts) zeigt, wird die Vorspannkraft um die Aussparung geleitet. Dabei 
entstehen Spaltzugkrafte, die im Bereich der Aussparungen nach Ablassen der Vor-
spannkraft auf die Balken bei Überschreiten der Betonzugfestigkeit zu Horizontalrissen 
führen. Bei den Versuchsbalken wurden bei einigen groll,en Aussparungen solche Risse 
festgestellt. lhre Rissbreite war s 0,15 mm. Diese Risse kônnen auch bei konventionell 
mit Bügeln bewehrten Spannbetonbauteilen auftreten. Solange sich diese Risse zwi-
schen mehreren hintereinanderliegenden Aussparungen nicht miteinander verbinden 
(siehe Bild 4.60), beeintrachtigen sie jedoch nicht das Gebrauchsverhalten und die Trag-
fahigkeit der Balken (siehe hierzu auch Abschnitt 8.2.1.2). 
Bild 4.60: ,,Zusammenwachsen" von Rissen im Bereich hintereinander an-
geordneter Aussparungen 
ln bestimmten Fallen kônnten sich durch Aussparungen entstandene Risse sogar ais po-
sitiv erweisen. So stellt sich bei dem Balken G03 im Schubtraglastversuch (siehe Ab-
schnitt 4.3.3.1) ein sprôdes Versagen ein, da nach Überschreiten der Zugfestigkeit des 
Belons keine Môglichkeiten zur Umlagerung bestanden (siehe Bild 4.17). Ware bei die-
sem Balken im Auflagerbereich eine Aussparung angeordnet gewesen, so halte diese 
wahrscheinlich bei einer geringeren Beanspruchung zu einer Rissbildung geführt. Auf-
grund des geringeren Lastniveaus bei Einstellung der Rissbildung, ware dann aber wahr-
scheinlich eine Umlagerung der freiwerdenden Krafte môglich gewesen, und der Balken 
halte duktil, ahnlich wie die profilierten Balken (siehe Bild 4.23), versagt. 
4.7.5 Konstruktionsregeln bei Spanngliedern 
4.7.5.1 Spannlitzenabstande 
Nach OIN 1045-1 Abschnitt 12.10 muss der Abstand der Spannglieder untereinander so 
grofl, gewahlt sein, dass ein Einbringen und Verdichten des Belons einwandfrei môglich 
ist. Dies gilt natürlich auch bei der Verwendung von Stahlfaserbeton. Entsprechende Be-
tonierversuche haben gezeigt, dass bei einem Achsabstand der Spannstahllitzen von 




ne dass sich Stahlfasern oder gror..e Gesteinskôrner auf der Spannbewehrung ablagern 
(siehe dazu Bild 4.61 ). Aus Bild 4.61 wird ersichtlich, dass sich der Stahlfaserbeton auch 
im Bereich zwischen den Spannstahllitzen homogen verteilt. 
Bild 4.61 : Homogene Verteilung des Stahlfaserbetons zwischen den Spann-
litzen, die Spannlitzen sind zur besseren Übersicht hervorgehoben 
4.7.5.2 Spaltzugbewehrung 
Seite 110 
lm Verankerungsbereich der Spannlitzen konnten in allen Versuchen, auch bei Erreichen 
der Traglast, keine Risse festgestellt werden, die aus einer Spaltzugbeanspruchung her-
rühren . Die Balken sind daher, im Einklang mit der DIN 1045-1 Abschnitt 12.10 (5), hin-
sichtlich ihrer erforderlichen Spaltzugbewehrung, 1\hnlich wie Spannbetonhohlplatten ein-
zustufen . Auf Bügel zur Aufnahme der Spaltzugkr1ifte kann hier, wie auch bei Spannbe-
tonhohldielen, verzichtet werden . Bei den Versuchen wurden Bauteile mit einer maxima-
len zentrischen Vorspannung von 8,96 N/mm2 untersucht. Bis zu dieser Vorspannung ist 
demnach die aus den Versuchen gewonnene Erkenntnis, dass keine Verbügelung des 
Verankerungsbereiches erforderlich ist, abgesichert. 
Weiterhin dürfen keine verzinkten Stahlfasern verwendet werden, um eine Korrosion der 
Spannstahllitzen zu vermeiden (siehe auch Abschnitt 4.10.3). 
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4.8 Faserverteilung und -orientierung 
4.8.1 Intention 
Stahlfasern wirken optimal, wenn sie parallel zu den Hauptzugspannungstrajektorien an-
geordnet sind. Demzufolge sind bei einer reinen Biegebeanspruchung in Balkenlangs-
richtung orientierte Stahlfasern am günstigsten, wahrend bei einer Schubbeanspruchung 
aus der Balkenlangsrichtung in die Vertikale geneigte Stahlfasern die beste Wirkung auf-
weisen. 
Die Ermittlung der Leistungsfahigkeit eines Stahlfaserbetons nach Abschnitt 3.2.3.2 er-
folgt für eine Biegebeanspruchung. Für den Schubnachweis kann die so ermittelte Leis-
tungsfahigkeit des Stahlfaserbetons daher nur angesetzt werden, wenn die Stahlfasern in 
allen drei Raumrichtungen gleich orientiert sind. ln (60], (64], (76], (82], (105], (113] wird 
jedoch darauf hingewiesen, dass die Verteilung und Orientierung der Stahlfasern nicht 
gleichmar..ig ist und für Schubbeanspruchungen sogar ungünstig sein kann. Daher wird 
für den Schubnachweis unter anderem im Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbe-
ton" eine empirisch bestimmte Abminderung der Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons 
vorgenommen. 
Aus den vorangestellten Bemerkungen wird deutlich, dass für die Entwicklung von Be-
messungsansatzen für Bauteile aus Stahlfaserbeton die Kenntnis der Faserverteilung 
und -orientierung sehr wichtig ist. lnsbesondere die Berechnung von Bauteilen aus Stahl-
faserbeton mit der FEM erfordert die genaue Angabe der Materialkennwerte (raumliche 
Verteilung). Die Messung der Faserverteilung und -orientierung kann mit einem Compu-
tertomografen (siehe Bild 4.62), einem elektromagnetischen Verfahren oder über Dünn-
schliffe erfolgen. 
Die Bestimmung der Faserverteilung und -orientierung mit einem Computertomografen 
oder über Dünnschliffe ist für baupraktische oder auch für umfangreiche wissenschaftli-
che Untersuchungen jedoch zu aufwendig und kostenintensiv. Diese Untersuchungsme-
thoden eignen sich deshalb nur in Einzelfallen für die stichprobenartige Bestimmung der 
Faserverteilung und -orientierung. Daher wurden an vier Versuchsbalken mit einem elekt-
romagnetischen Verfahren [130] die Faserverteilung und -orientierung bestimmt, damit 
anhand der Ergebnisse für FE-Berechnungen wirklichkeitsnahe Arbeitslinien für das Ma-




Bild 4.62: Darstellung gemessenen Faserverteilung in einem Würfel mit der 
Kantenliinge von 5 cm mit einem Computertomografen (MaBstab 
1 :1) 
Schulz und Schnütgen [113) zeigen anhand einiger Versuchsergebnisse auf, dass die 
Faserverteilung und -orientierung sehr stark vom Abstand der Schalflachen sowie der 
Konsistenz des Belons beeinflusst werden. Ahnliche Feststellungen werden von Hol-
schermacher et. al. in [76) getroffen. 
Bei den vier untersuchten Balken wurde insbesondere der schmale profilierte Steg unter-
sucht. Aber auch die Betonkonsistenz der vier Versuchsbalken wurde variiert. Vor der 
Zusammenstellung der Messergebnisse wird zunachst ausführlich das verwendete 
Messverfahren zur Ermittlung der Faserverteilung und -orientierung vorgestellt. 
4.8.2 Messung der Faserverteilung und -orientierung 
4.8.2.1 Messprinzip 
Seite 112 
Die Bestimmung der Faserverteilung und -orientierung erfolgt mit einem elektromagneti-
schen Verfahren nach dem Transformatorprinzip [130). Die Stahlfaserbetonprobe über-
nimmt dabei die Aufgabe des Transformatorkerns. Um diese Stahlfaserbetonprobe wer-
den zwei Spulen (Kantenlange ca. 15 cm) gelegt. Über die eine wird ein magnetisches 
Feld erzeugt, wahrend die andere die induzierte Spannung aufnimmt. Über die GrôBe der 
induzierten Spannung lasst sich dann die Faserverteilung und -orientierung bestimmen. 
Nachfolgend wird zum besseren Verstandnis der durchgeführten Messungen für einen 
Würfel mit gleichen Kantenlangen mit einer einbetonierten ,,Stahlfaser" (siehe Bild 4.63), 
das Messprinzip beispielhaft dargestellt. 
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y X X 
F aserarientierung 
x= 60 % 
Faserarientierung 
y= 10 % 
Faserorientierung 
z= 30 % 
Bild4.63: Messprinzip zur Bestimmung der Faserorientierung am Beispiel 
eines Würfels mit einer einbetonierten ,,Stahlfaser" 
Aus Bild 4.63 wird deutlich, dass je langer die ,,Stahlfaser'' in Richtung der Feldlinien des 
Magnetfeldes verlauft, desta hêiher ist die gemessene lnduktiansspannung und samit die 
Ausrichtung der Stahlfaser in dieser Richtung. Für die Messung an den vier Versuchsbal-
ken wurde festgelegt, dass die Balkenlangsrichtung die x-Achse, die Balkenquerrichtung 
die y-Achse und die Balkenhêihe die z-Achse ist (siehe Bild 4.64). 
Bild4.64: Lage der drei Raumachsen im Balken 
4.8.2.2 Messkurve 
Aufgrund unterschiedlicher metallurgischer Zusammensetzungen und damit ihrer magne-
tischen Eigenschaften induziert jeder Stahlfasertyp eine andere Spannung. Daher muss 




Messkurve erfolgen. Für die Stahlfaser Baumix WMS50/0,75H der Firma Baumbach ist in 


















Baumbach Baumix WMS50/0,75H 
y= o,'0121x 
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Stahlfasermenge SM [kg/m'] 
Messkurve Baumbach Baumix WMSS0/0, 75H Stahlfasern 
Die Messkurve in Bild 4.65 wird erstellt, indem in einem Kunststoffwürfel mit den Kanten-
langen 15 cm ein Sand-Stahlfasergemisch eingefüllt wird. Für Stahlfasermengen, die für 
diesen Würfel den üblichen Zugabemengen von 10, 20, 30 und 40 kg pro m' Beton (also 
für 40 kg/m' = 135 g = 40 • 0, 15 • 0, 15• 0, 15 • 1000) entsprechen, wird dann jeweils eine 
Messung durchgeführt. Mit jeder der vier im Bild eingezeichneten Stahlfasermengen wur-
de dann je Raumrichtung eine Messung durchgeführt. Die dabei gemessenen lndukti-
onsspannungen der drei Raumrichtungen wurden aufsummiert und in das in Bild 4.65 
dargestellte Diagramm eingetragen. 
Für aile Stahlfasertypen ergibt sich ein linearer Zusammenhang mit Ausgang im Ur-
sprung zwischen aufsumierter lnduktionsspannung und Stahlfasermenge. Die in Bild 4.65 
dargestellte Gerade lasst sich demzufolge auch für hêihere Stahlfasermengen beliebig 
extrapolieren. 
4.8.2.3 Umrechnung der Messwerte 
Seite 114 
Aus der bei der Prüfung gemessenen lnduktionsspannung U kann mit GI. ( 4.15 ) über 
einen Umrechnungsfaktor die im Würfel wirksame Stahlfasermenge in Messrichtung be-
rechnet werden. Für die Stahlfaser Baumbach Baumix WMS50/0,75H ergibt sich nach 
Bild 4.65 beispielsweise ein Umrechnungsfaktor von 0,0121. 
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u Stahlfasermenge A = V1 A = --------
, Umrechnungsfaktor 
mit: lndexA Koordinate in Messrichtung (x, y oder z) 
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( 4.15) 
Es ist jedoch zu beachten, dass die Messkurve in Bild 4.65 für einen idealen Würfel mit 
einer Kantenlange von 15 cm erstellt wurde. Zur Bestimmung der Verteilung und Orien-
tierung der Stahlfasern in einem Bauteil müssen die Würfel, an denen die Messungen 
durchgeführt werden, oft zuerst aus diesem herausgesagt werden. Diese Würfel weisen 
dann haufig nicht eine Kantenlange von exakt 15 cm auf. Um die môglichen Abweichun-
gen aller drei Kantenlangen zu berücksichtigen, muss das Messergebnis mit dem tat-
sachlich vorhandenen Volumen des Würfels auf das ideale Würfelvolumen von 0, 153 m3 
bezogen werden. Zusatzlich muss die Würfelabmessung, in deren Richtung die Messung 
erfolgt, ebenfalls auf die ideale Würfelkantenlange von 15 cm bezogen werden. Um ein 




Vwurtel,vorh. Lange A 
0,154 
mit: V Volumen in [m3] 
( 4.16) 
Mit GI. ( 4. 16 ) kann jeweils der Fasergehalt in Richtung der drei Raumachsen gemessen 
werden. Zur Bestimmung der Faserverteilung wird in jeder Raumrichtung jeweils eine 
Messung durchgeführt. AnschlieBend werden die drei Messergebnisse aufsummiert und 
durch die Sollstahlfasermenge dividiert (siehe GI. ( 4.17 )). Dies entspricht dann der Fa-
serverteilung. Durch die Auswertung der Ergebnisse lasst sich dann die Faserverteilung 
im Bauteil entweder grafisch darstellen und/oder statistisch auswerten. 
V +V +V VI = l,x l,y l,z , 100 [%] 
vf,soll 
( 4.17) 
Die Faserorientierung in einem Bauteil lasst sich für die drei Raumachsen nach GI. 
( 4. 18) berechnen, indem der Messwert der Stahlfasermenge in der jeweiligen Raumrich-
tung auf die Sollstahlfasermenge bezogen wird. 
V 
îlA =~·100 [%] 
vl,soll 
( 4.18) 
ln Abhangigkeit von der gemessenen GrôBe der Faserorientierung kann zum Beispiel 
nach [24], [76], [88] eingeschatzt werden, ob die Stahlfasern ein-, zwei- oder dreidimen-




• dreidimensionale Faserorientierung 
0,200 :S: ll3D :S: 0,500 
• zweidimensionale Faserorientierung 
0,500 :s: Tt2D :s: 0,800 
• eindimensionale Faserorientierung 
0,800 :s: Tt1D :s: 1,000 
4.8.3 Versuche 
4.8.3.1 
An insgesamt vier Balken (G22 bis G25) wurde die Faserverteilung und -orientierung un-
tersucht. Die Balken G22 und G23 bestanden aus SVB, wahrend bei den Balken G24 
und G25 Rüttelbeton C50/60 zum Einsatz kam. Weiterhin kam bei jedem Balken ein an-
derer Stahlfasertyp zum Einsatz. An Balken G22 wurden die ausführlichsten Untersu-
chungen durchgeführt. Daher werden für diesen Balken die Messergebnisse sehr aus-
führlich dargestellt, wahrend für die drei anderen Versuchsbalken lediglich eine kurze Zu-
sammenfassung der wichtigsten Ergebnisse erfolgt. 
Balken aus selbstverdichtendem Beton 
Die beiden untersuchten Balken aus selbstverdichtendem Stahlfaserbeton unterscheiden 
sich sehr stark in ihrer Geometrie. Daher wird nachfolgend getrennt über die Ergebnisse 
der durchgeführten Messungen berichtet. 
4.8.3.1.1 Faserverteilung Balken G22 
Seite 116 
Der Versuchsbalken G22 wurde aus selbstverdichtendem Stahlfaserbeton (SCC60/75 mit 
30 kg/m3 Stahlfasern vom Typ Baumix WMS50/0,75H der Firma Baumbach) unter norma-
len Produktionsbedingungen eines Fertigteilwerks hergestellt. Der Balken mit Rechteck-
querschnitt wies eine Lange von 8,00 m, eine Breite von 15 cm und eine Hohe von 
1,62 m auf (siehe Bild 4.66). 
Vor der Bestimmung der Faserverteilung und -orientierung sollten für verschiedene Stel-
lan im Versuchsbalken die Nachrissbiegezugfestigkeiten nach dem Entwurf der DAfStb-
Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" ermittelt werden. Dazu wurden 72 Biegebalken mit den Ab-
messungen 15 • 15 • 70 cm aus dem Versuchsbalken herausgesagt. Die genauen Positi-
onen und Bezeichnungen der einzelnen Biegebalken, sowie die Hauptabmessungen des 





Lage und Bezeichnung der aus dem Versuchsbalken herausgesag-
ten Biegebalken 
Die Biegebalken sind in zwei Richtungen im Versuchsbalken orientiert. Daher wird zur 
eindeutigen Kennzeichnung der Ergebnisse, wie schon erwiihnt, festgelegt, dass die Bal-
kenlangsrichtung die x-Achse, die Balkenquerrichtung die y-Achse und die Balkenhôhe 
die z-Achse ist (siehe auch Bild 4.64). 
Die Nachrissbiegezugfestigkeiten nach dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbe-














Nachrissbiegezugfestigkeiten der Biegebalken nach dem Entwurf 
der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" (oben: Verformung 1, un-
ten: Verformung 2) 
Aus Bild 4.67 wird ersichtlich, dass die Nachrisszugfestigkeiten bei beiden Verformungen 
verhiiltnismii11,ig gleichmiir..ig sind. Nur die Einfüllstelle des selbstverdichtenden Belons in 
Balkenmitte stellt eine Stôrstelle dar. Sowohl die Nachrissbiegzugfestigkeiten in x- ais 
auch in z-Richtung sind hier deutlich geringer ais die im restlichen Versuchsbalken. Für 
die linke Balkenhiilfte ist eine Abnahme der Nachrissbiegezugfestigkeiten zum Rand hin 
feststellbar. Weiterhin zeigt sich, dass die Nachrissbiegezugfestigkeiten in x-Richtung von 
oben nach unten zunehmen, wiihrend in z-Richtung die Nachrissbiegezugfestigkeiten 




Nach der Bestimmung der Nachrissbiegezugfestigkeiten wurde mit dem elektromagneti-
schen Verfahren und den GI. ( 4.16 ) bis GI. ( 4.18 ) die Faserverteilung und -orientierung 
ermittelt. Die dabei gewonnenen Ergebnisse werden hier aus Gründen der Übersichtlich-
keit nur für die linke Balkenhalfte grafisch dargestellt (siehe Bild 4.68). Dabei werden die 
Messergebnisse an die Stelle des Balkans (Schwerpunkt des jeweiligen Würfels) einge-
tragen, an der sie herausgesagt wurden. Zwischenwerte zwischen benachbarten Mess-
stellen werden interpoliert. Damit die grafische Darstellung auch die Balkenrander mit 
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Bild 4.68: Faserverteilung in der linken Balkenhalfte 
Aus Bild 4.68 wird ersichtlich, dass die Faserverteilung verhaltnismar..ig gleichmar..ig ist, 
wobei jedoch lokal gror..ere Schwankungen mêiglich sind. Aur..erdem zeigt sich, dass 
auch bei der Messung der Faserverteilung die Einfüllstelle des SVB eine Stêirstelle dar-
stellt. Die Gror..e der Messergebnisse nimmt zum Balkenende hin ab und stimmt somit 
sehr gut mit der zuvor festgestellten Verringerung der Nachrissbiegezugfestigkeiten in 
diesem Bereich überein. 
4.8.3.1 .2 Faserorientierung Balken G22 
Seite 118 
Bei der Bestimmung der Faserorientierung wird über Messungen in den drei Raumrich-
tungen x, y und z bestimmt, wie sich die Stahlfasern ausrichten. Die dabei ermittelten Er-
gebnisse werden in den nachfolgenden Bildern dargestellt. Die Darstellung der Ergebnis-
se erfolgt wiederum nur für die linke Balkenhalfte. 
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Wie Bild 4.69 bis Bild 4.71 zeigen, liegen die Fasergehalte in x- und z-Richtung in anna-
hernd gleicher Grël).enordnung, wahrend in y-Richtung verhaltnismai).ig geringe Werte 
gemessen wurden . Ahnlich wie bei der Messung der Faserverteilung ist die Verteilung 
der Stahlfasern in den drei Raumachsen x, y und z verhaltnismal).ig gleichmal).ig (dreidi-
mensionale Faserorientierung gemal). Abschnitt 4.8.2.3), wobei auch hier lokal zum Teil 
sehr starke Abweichungen festgestellt wurden. Beim Vergleich der gemessenen Nach-
rissbiegezugfestigkeiten mit den Stahlfasermengen ergibt sich eine sehr gute Überein-
stimmung. Lediglich die Biegebalken, die gemal). Bild 4.66 mit B gekennzeichnet sind, 
zeigen eine grël).ere Abweichung. Eine statistische Auswertung der Messergebnisse der 
Faserorientierung kann Tabelle 4.5 entnommen werden. 
Tabelle 4.5: Statistische Auswertung der Messergebnisse 
----
x-Richtung y-Richtung z-Richtung 
min. [%] 11 ,2 8,6 10,8 
Mittelwert (%] 36,6 21 ,7 41,7 
max. [%] 76,1 42,0 70,6 
Standardabweichung [%] 14,4 7,6 16,8 
4.8.3.1.3 Faserverteilung Balkan G23 
Seite 120 
Der Versuchsbalken G23 mit Rechteckquerschnitt wies eine Lange von 10,00 m, eine 
mittlere Breite von 22 cm und eine Hëhe von 42 cm auf. Für die Untersuchung wurde je-
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doch nur ein 2,50 m langer Abschnitt, gemessen vom Auflager, verwendet. Der Balken 
wurde unter normalen Produktionsbedingungen eines Fertigteilwerks aus einem selbst-
verdichtenden Stahlfaserbeton (SCC60/75 mit 40 kg/m3 Stahlfasern vom Typ Baumix 
WMP50/1,05H der Firma Baumbach) hergestellt. Die Einfüllstelle des Belons lag aul1er-
halb des untersuchten Bereichs. 
Bild4.72: 
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Querschnittsabmessungen des Versuchbalkens und Position der 
herausgesagten Prüfwürfel 
Aufgrund der Geometrie (mittlere Breite = 22 cm, Hôhe zwischen den oberen und unteren 
Spannlitzen ca. 25 cm) des Balkens war es nur môglich, die Faserverteilung in Balken-
langsrichtung zu bestimmen. Diese Messung ergab eine verhaltnismal1ig geringe Streu-
ung der Faserverteilung über die Bauteillange (siehe Bild 4.73). Nur eine Messung ergab 
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4.8.3.1.4 Faserorientierung Balken G23 
Seite 122 
ln Bild 4.74 sind die Ergebnisse der Messungen der Faserorientierung der zwëlf heraus-
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Bild 4.74 zeigt, dass sich Stahlfasern in den drei Raumachsen verhaltnisma11.ig gleich-
mar..ig verteilen. Etwas bevorzugt ist dabei allerdings eine Ausrichtung in y-Richtung, 
wahrend in z-Richtung die geringsten Werte gemessen wurden. Alle drei Raumrichtun-
gen weisen im Mittel eine verhaltnismar..ig gleich bleibende Faserorientierung auf. Wie 
schon bei Balken G22 sind lokal aber grër..ere Schwankungen der Stahlfasermengen 
mëglich. Die statistische Auswertung der Messergebnisse der Faserorientierung ist in 
Tabelle 4.6 zusammengestellt. 
Tabelle 4.6: Statistische Auswertung der Messergebnisse 
------
x-Richtung y-Richtung z-Richtung 
min. [%) 20,6 31,8 17,1 
Mittelwert [%) 33,7 39,0 27,3 
max. [%) 44,2 45,7 39,0 
1 
Standardabweichung [%] 8,1 5,3 7,4 
Aus der statistischen Auswertung in Tabelle 4.6 wird ersichtlich, dass die Streuung der 
Messergebnisse deutlich geringer ausfallt, ais bei Balken G22. Dies ist vermutlich darauf 
zurückzuführen, dass bei Balken G22 die Stahlfasern durch die Stërstelle Bauteilrand er-
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heblich in ihrer Ausrichtung beeinflusst wurden. Bei Balken G23 wurden diese Stôrstellen 
herausgesagt, so dass sich bei diesen Balken eine deutlich gleichma~igere Faserorien-
tierung (dreidimensionale Faserorientierung gema~ Abschnitt 4.8.2.3) einstellte. 
4.8.3.2 Balken aus Rüttelbeton 
Die Balken G24 und G25 aus Rüttelbeton (Konsistenz F5) sind mit ihren Abmessungen in 
Bild 4.75 dargestellt. Bei Balken G24 kamen Stahlfasern 50/08 und bei Balken G25 Stahl-
fasern 60/08 der Firma Vulkan Harex zum Einsatz. Die eingesetzte Stahlfasermenge be-
trug bei beiden Balken 40 kg/m3 • Zur Bestimmung der Verteilung und Orientierung der 
Stahlfasern wurden aus beiden Balken jeweils 15 Würfel mit einer Kantenlange von 
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Bild 4.75: Lage der 15 Prüfwürfel in den Balken 
4.8.3.2.1 Faserverteilung 
ln Bild 4.76 ist für die beiden Balken die Faserverteilung in den drei untersuchten Hôhen-
lagen (unten, Mitte und oben) über die Balkenlange angegeben. Die durchschnittliche 
Faserverteilung ist bei den beiden Balken verhaltnisma~ig gleichma~ig. ln den drei un-
tersuchten Hôhenlagen ergab sich jedoch über die Balkenlange, wie schon bei Balken 
G22, lokal eine grô~ere Schwankung in der Faserverteilung. Aus Bild 4.76 sowie Bild 
12.137 und Bild 12.138 des Anhangs wird weiterhin deutlich, dass es bei beiden Balken 
eine geringe Tendenz zum Absinken der Stahlfasern gibt. Dies ist wahrscheinlich auf ein 
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Prozentuale Faserverteilung in Balkenlangsrichtung, oben: Balken 
G24, unten: Balken G25 
4.8.3.2.2 Faserorientierung 
Seite 124 
An den jeweils 15 aus den beiden Balken herausgesagten Prüfwürfeln wurde auch die 
Faserorientierung gemessen. Die durchschnittliche Faserorientierung über die Balken-
lange ist in Bild 4.77 dargestellt. Die Ergebnisse in den drei untersuchten Hôhenlagen 
(unten, Mille und oben) kônnen für die beiden Versuchsbalken Bild 12.139 bis Bild 
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Aus Bild 4.77 und der statistischen Auswertung der Messergebnisse (siehe Tabelle 4.7 
und Tabelle 4.8) wird deutlich, dass die zwei hier untersuchten Stahlfaserarten, abgese-
hen von den auch bei diesen Balken festgestellten lokalen Schwankungen in der Faser-
menge, keinen nennenswerten Einfluss auf die Faserverteilung und -orientierung aufwei-
sen. Weiterhin konnte bestimmt werden, dass die bevorzugte Ausrichtung der Stahlfa-




Tabelle 4.7: Statistische Auswertung der Messergebnisse Balken G24 
---
x-Richtung y-Richtung z-Richtung 
min. [%] 16,0 14,9 28,5 
Mittelwert [%] 29,3 27,3 43,4 
max. [%] 43,5 54,5 64,9 
Standardabweichung [%] 7,8 11, 1 9,7 
Tabelle 4.8: Statistische Auswertung der Messergebnisse Balken G25 
----
x-Richtung y-Richtung z-Richtung 
min. [%] 17,0 15, 1 30,1 
Mittelwert [%] 30,3 26,1 43,6 
max. [%] 56,0 51, 1 61,3 
Standardabweichung [%] 11,5 9,3 9,7 
Aufgrund der Stegbreite von 19 cm mussten, wie schon bei Balken G23, auch bei den 
Balken G24 und G25 die Prüfwürfel in ihrer Breite auf das für die Messung erforderliche 
Mal1 von 15 cm reduziert werden. Dafür wurde an beiden Seiten ein 2 cm breites Stück 
abgesagt, wodurch ebenfalls die Stôrzone Bauteilrand teilweise entfernt wurde. Die 
Messergebnisse sind daher in ihrer Streubreite verhaltnismal1ig gering und gemal1 Ab-
schnitt 4.8.2.3 dreidimensional ausgerichtet, wobei, wie bereits erwahnt, eine bevorzugte 
Ausrichtung der Stahlfasern in z-Richtung festgestellt wurde. 
4.8.3.3 Feststellungen 
Seite 126 
Bei den vier Versuchsbalken war die Faserverteilung verhaltnismal1ig gleichmal1ig. Lokal 
kam es aber bei allen vier Balken zu grôl1eren Schwankungen in der gemessenen Fa-
sermenge. Bei den Balken G23 bis G25 wurden die Stôrzonen Bauteilkanten, in denen 
es zu einer bevorzugten Faserausrichtung kommt, abgesagt. Daher fiel bei diesen Balkan 
die Streuung der Messergebnisse deutlich geringer aus ais bei Balken G22, bei dem 
auch die Stôrzonen in die Messungen einbezogen wurden. 
Die Faserorientierung in den Balken stellt sich weitestgehend dreidimensional ein. ln ei-
ner Richtung erfolgte aber eine etwas starkere Ausrichtung der Stahlfasern. So richteten 
sich die Stahlfasern bei Balken G22 bevorzugt in der xz-Ebene, bei Balken G23 in y-
Richtung und bei den Balken G24 und G25 in z-Richtung aus. Diese Ausrichtung ist ver-




Aus den vorliegenden Ergebnissen kann keine bevorzugte Ausrichtung (zum Beispiel in 
x-Richtung) der Stahlfasern festgestellt werden. Schulz und Schnütgen haben in (113] ei-
nen Ansatz entwickelt, aus dem in Abhangigkeit vom Abstand der Schalflachen und der 
Konsistenz des Belons die Faserorientierung bestimmt werden kann. Dabei wird für eine 
gleichmar..ige Faserorientierung in den drei Raumachsen der Faktor 1 angesetzt. Weicht 
die Faserorientierung in einer Richtung von der gleichmar..igen Orientierung ab, so andert 
sich der Faktor entsprechend. Bei ihren Untersuchungen haben Schulz und Schnütgen 
festgestellt, dass sich der Abstand der Schalflachen bis zum 2,5-fachen der Faserlange 
auswirkt. ln Tabelle 4.9 sind für handelsübliche Stahlfaserlangen Mindestabstande der 
Schalflachen angegeben, unter deren Beachtung der Einfluss des Abstandes der Schal-
flachen bei der Berechnung der Faserorientierung unberücksichtigt bleiben kann. 
Tabelle 4.9: Mindestbalkenbreite in Abhangigkeit von der Stahlfaserliinge 
Stahlfaserlange Mindestbalkenbreite Stahlfaserlange Mindestbalkenbreite 
13mm 3,3cm 30mm 7,5cm 
20mm 5,0cm 50mm 12,5 cm 
25mm 6,3 cm 60mm 15,0 cm 
Nachdem über eine entsprechende Auswahl der Faserlange in Abhangigkeit der minima-
len Balkenbreite eine Beeinflussung der Faserorientierung weitestgehend ausgeschos-
sen werden kann, muss nachfolgend nur noch der Einfluss der Konsistenz betrachtet 
werden. Dazu wurden für die drei Raumrichtungen aus den Angaben von Schulz und 
Schnütgen (113] und den eigenen Versuchsergebnissen Diagramme erstellt, aus denen 
sich Faktoren für die Faserorientierung bestimmen lassen. 
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von der Konsistenz des Betons 
Die Ergebnisse von Schulz und Schnütgen und die eigenen Versuchsergebnisse zeigen 
kaum Übereinstimmungen. Es lasst sich aus den Diagrammen jedoch ableiten, dass mit 
einer Abminderung der Faserorientierung in den drei Raumachsen auf bis zu 60 % ge-
rechnet werden muss. 
Die vorangegangenen Betrachtungen zeigen, dass es erforderlich ist, die Nachrisszug-
festigkeiten des Stahlfaserbetons nach Abschnitt 3.2.3.2 um einen Faktor von 0,60 ab-
zumindern, wenn nicht das Biegetragverhalten untersucht wird. Bei der Untersuchung 
des Tragverhaltens müssen die Nachrissbiegzugfestigkeiten des Stahlfaserbetons nach 
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dem 23. Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" [27] um einen Faktor zur Be-
rücksichtigung des Dauerstandsverhaltens von a10 = 0,85 reduziert werden. Mit GI. 
( 4.19) lassen sich in Abhangigkeit vom Alter des Belons und der Faserorientierung die 
,,wirksamen" Nachrissbiegezugfestigkeiten des Stahlfaserbetons berechnen. 
t = 0 => f\flm.6.FO,O = f\flm,6 • 0,60 ( 4.19) 
Die zuvor hergeleitete Abminderung der Nachrisszugfestigkeiten muss sowohl für FE-
Berechnungen ais auch in einem Bemessungsansatz (auBer Biegung) für Balken aus 
Stahlfaserbeton berücksichtigt werden. Bei einer Nachrechnung von Bauteilversuchen 
mit der FEM wird diese Abminderung bei Balken, die auf Biegung versagen, zu einer ge-
ringen Unterschatzung der Versuchstraglasten führen, wahrend die Schubtraglasten an-
nahernd zutreffend berechnet werden. 
Ahnliche Abminderungen, wie in GI. ( 4.19 ) vorgenommen, werden auch von Rosen-




Beton gilt grundsatzlich ais nicht brennbar. Wird er aber einer Brandbeanspruchung aus-
gesetzt, kommt es haufig zu Abplatzungen von randnahen Betonschichten. Dies kann 
dazu führen, dass die eingelegte Bewehrung freigelegt wird, die sich dann schnell erhitzt, 
und dabei ihre Festigkeit verliert und so die Tragfahigkeit eines brandbeanspruchten Be-
tonbauteils deutlich reduziert. 
lm Rahmen von Brandversuchen wurde daher untersucht, welche Abplatzungen bei 
hochfestem SVB auftreten und inwieweit durch die Stahlfasern sich das thermische Ver-
halten des Belons andert. Dazu wurden an den Balken G20 und G21 die im Abschnitt 
4.9.5 beschriebenen Brandversuche durchgeführt. Zunachst wird aber auf die Wirkung 
von PP-Fasern eingegangen, durch deren Zugabe das Abplatzverhalten der Balken ver-
bessert werden sollte. 
4.9.2 Abplatzprozess 
Durch die Erhitzung eines Betonbauteils verdunstet das freie und physikalisch gebunde-
ne Wasser ab einer Temperatur von ca. 105°C und diffundiert teilweise in das lnnere des 






schreitender Branddauer eine dampfundurchlassige Schicht aus. Bei Hereinwandern der 
100°C-lsotherme in das Bauteil kann dann der Wasserdampf, bedingt durch die Kon-
denswasserschicht, nicht mehr entweichen, und es bau! sich ein Dampfdruck in den Ka-
pillarporen auf, der nach Überschreiten der Betonzugfestigkeit zu explosionsartigen Ab-
platzungen führt (siehe Bild 4.81). 
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Bild 4.81: Ursache für Abplatzungen bei Betonbauteilen wiihrend eines Bran-
des [110] 
Wirkung von PP-Fasern 
Bei Normalbeton, der eine relativ hohe Porositat aufweist, kann sich der Dampfdruck 
wahrend eines Brandes in grôberen Poren entspannen bzw. durch Entweichen abbauen. 
Daher nimmt mit steigender Betondruckfestigkeit der in Bild 4.81 beschriebene Abplatzef-
fekt zu, da der im Beton befindliche Porenraum immer weiter abnimmt. 
Hochfestem Beton werden zur weitgehenden Verminderung von Abplatzungen PP-
Fasern zugegeben, die im Falle eines Brandes bei einer Temperatur von ca. 160°C [96) 
schmelzen (siehe Bild 4.82) und sich ab etwa 250°C zersetzen. Dabei verlieren die Fa-
sern ca. 80 % ihrer Masse und geben dadurch ,,Kanale" frei, durch die sich der Wasser-
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dampf entspannen bzw. entweichen kann, ohne dass sich dabei ein Wasserdampfdruck 
aufbaut, der zu Abplatzungen von randnahen Betonschichten führt. 
Bild 4.82: PP-Fasern vor (links) und nach (rechts) Erhitzung [5] 
Zusatzlich nimmt nach [96] mit steigender Dosierung der PP-Fasern der Mikroporenge-
halt mischungsbedingt zu. Weiterhin bilden die PP-Fasern mit den Übergangszonen zwi-
schen Zementmatrix und Zuschlagkêirnern ein porêises Netzwerk aus, welches den Was-




Bild 4.83: Wirkungsweise von PP-Fasern [111) 
4.9.4 Verwendung von PP-Fasern 
ln der Literatur [6] , [83] wird für hochfesten und SVB mit einem Wasser-Zementwert von 
s 0,50 (30] die Zugabe von 2,0 bis 4,0 kg PP-Fasern pro Kubikmeter Beton empfohlen . 
PP-Fasern beeinflussen jedoch schon in geringer Menge das Frischbetonverhalten ins-




Dem für die Brandversuche verwendeten SVB konnten aus diesem Grund lediglich 0,5 kg 
PP-Fasern zugegeben werden. 
4.9.5 Versuche 
Seite 132 
Die Versuchsbalken G20 und G21 wiesen nahezu die gleichen Querschnittsabmessun-
gen auf. lhre Abmessungen konnen Tabelle 4.1 entnommen werden. Die Bewehrungs-
zeichnungen sind im Anhang in Bild 12.1 und Bild 12.2 dargestellt. 
Parallel zu den Brandversuchen an den Balken wurden an Kleinproben die Druckfestig-
keit und der Feuchtegehalt bestimmt. Die Lagerung der Kleinproben erfolgte am Bauteil, 
so dass die ermittelten Materialkennwerte denen der Balken am Versuchstag entspra-
chen. ln Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse der Kleinprobenuntersuchung zusammenge-
stellt. 
Zur Beurteilung des Brandverhaltens ist insbesondere der Feuchtegehalt von lnteresse. 
Die Feuchtegehalte der Balken G20 und G21 lagen mit 4, 1 und 4,5 % oberhalb des nor-
malen Bereiches von Betonbauteilen im Gebaudeinneren von 1,8 % [10). Das bedeutet, 
dass aufgrund des erhëhten Feuchtegehaltes in den Versuchen eine deutlich erhëhte 
Abplatzgefahr bestand. 
Dem Balken G21 wurden zur Verbesserung des Abplatzverhaltens wahrend einer Brand-
beanspruchung, wie bereits erwahnt, 0,5 kg PP-Fasern (PB Eurofiber DURA-Fil) pro Ku-
bikmeter Beton zugegeben, um dadurch einer Branddauer von 90 Minuten widerstehen 
zu kéinnen. Balken G20 enthielt keine PP-Fasern. Er sollte einer Brandbeanspruchung 
von 60 Minuten standhalten. Bild 4.84 zeigt die Lastanordnung wahrend des Brandversu-
ches. Der Temperaturanstieg im Brandofen erfolgte nach der Einheitstemperaturkurve 
(ETK). 
12,514-1:1· _____ __::....:...:..::.::.._: ------·--..11:1"·· 
Bild 4.84: Lastanordnung wiihrend des Brandversuches 
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Die Grôl1e der Las! wurde so gewahlt, dass die Querkraft der 1,0-fachen Gebrauchslast 
der Balken entsprach. Hinsichtlich der Biegebeanspruchung ergab sich für den Balken 
G20 die 0,50-fache Gebrauchslast und für den Balken G21 die 0,41 -fache Gebrauchs-
last. 
Wahrend des Versuches wurden bei beiden Balken an ausgewahlten Stellen die Verfor-
mungen gemessen. Zusatzlich dazu erfolgte bei Balken G21 in zwei Messquerschnitten 
die Bestimmung der Temperaturverteilung im Querschnitt. 
Der Balken G20 wurde bereits ais Balken G01 bis zur Biegetraglast beansprucht (siehe 
Abschnitt 4.3.2.1 ). Anschliel1end wurde er in Feldmitte auseinandergesagt, so dass seine 
neue Lange von 5,0 m der des Brandofens entsprach. Die Querkraftbeanspruchung im 
Brandversuch erfolgte so, dass die bereits durch den Biegetragversuch stark bean-
spruchten Bereiche des Balkens (siehe Anhang Bild 12.86) nicht erneut stark bean-
sprucht wurden. 
Wahrend des Versuches kam es an dem Balken ohne PP-Fasern (G20) zwischen der 10. 
und 45. Minute zu starken Betonabplatzungen. Bei dem Balken mit PP-Fasern (G21) 
konnten dagegen kaum Abplatzungen festgestelll werden. Lediglich im Bereich der Last-
einleitung sowie an der Balkenunterseite kam es zu einigen Abplatzungen (siehe Bild 
4.85). 







Aus Bild 4.86 und Bild 4.87 wird ersichtlich, dass sich für den Balken ohne PP-Fasern mit 
einer ca. 33 % grèiBeren Ausgangssteifigkeit deutlich grèiBere Verformungen ergeben, da 
dieser infolge starker Abplatzungen einen erheblichen Anteil seiner Steifigkeit verliert. 
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Bild 4.88 zeigt für den Balken G21 die Temperaturverteilung im Querschnitt in Feldmitte 
nach einer Brandbeanspruchungsdauer von 90 Minuten. Diese Temperaturverteilung ist 
vergleichbar mit der eines Belons mit Kalkgesteinskôrnung ohne Stahlfaserzugabe (81]. 
Die Temperaturverteilungen nach 30 und 60 Minuten Brandbeanspruchungsdauer këin-
nen Bild 12.145 bzw. Bild 12.146 des Anhangs entnommen werden. 
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Bild 4.88: Temperaturverteilung im Balkenquerschnitt in Feldmitte nach 90 
Minuten 
Die Messung der Temperaturverteilung erfolgte über im Querschnitt angeordnete Mess-
perlen. Zur Darstellung wurden die Temperaturen zwischen zwei Messstellen interpoliert 
bzw. zum Bauteilrand extrapoliert. 
4.9.6 Feststellungen 
lm Versuch konnten keine signifikanten Unterschiede des thermischen Verhaltens zwi-
schen Stahlfaserbeton und Normalbeton festgestellt werden. Durch die Zugabe von 
Stahlfasern (40 kg/m') wird die Temperaturverteilung im Balkenquerschnitt demzufolge 
nahezu nicht beeinflusst. 
Durch die Zugabe von PP-Fasern konnte das Abplatzverhalten deutlich verbessert wer-
den. Daher wird empfohlen, Balken aus hochfestem Beton mit mindestens 0,5 kg PP-
Fasern pro Kubikmeter Beton herzustellen. 
Für Balken, die aus einem Beton, der dem des Versuchsbalkens gleicht, hergestellt wur-
den, kann mit Hilfe der Temperaturverteilung in Bild 4.88 sowie Bild 12.145 und Bild 
12.146 des Anhangs die Temperatur der Spannlitzen abgeschatzt werden und nach [81] 




weichenden Bauteilgeometrie kann gegebenenfalls auf die Temperaturverteilungen in 
[81] zurückgegriffen werden. 
Die durchgeführten Versuche reichen aber nicht aus, um weitergehende, allgemeingülti-
ge Aussagen über das Brandverhalten von Bauteilen aus hochfestem SVSFB zu tatigen. 
Für die Erstellung allgemeingültiger Bemessungsregeln für Balkan aus Stahlfaserbeton 
sollten weitere Versuche durchgeführt werden. 
4.10 Erfahrungen aus der Bauausführung 
4.10.1 
Seite 136 
Die nachfolgend beschriebenen Balkan wurden jeweils mit einer Zustimmung im Einzel-
fall ais Tragglieder einer Dachkonstruktion bei sechs Bauvorhaben eingesetzt. lnsgesamt 
wurden bislang (Stand: 28.08.2006) 3.130 Balkan eingebaut. lnsbesondere bei der Her-
stellung konnten dabei wertvolle Erfahrungen gesammelt werden, so dass die Bauvorha-
ben ais weitere Untersuchungen angesehen werden kônnen. Die dabei gewonnenen Er-
fahrungen werden nachfolgend beschrieben. 
Ablassen der Vorspannkraft 
Wird im Fertigteilwerk die Vorspannkraft auf die Balkan abgelassen, so wôlbt sich der 
Balkan durch die Wirkung der unten liegenden Spannbewehrung nach oben. Das Eigen-
gewicht der Balkan wird dann nur an den Tragerenden auf die Schalung abgegeben (sie-
he Bild 4.89). 
' f 1 ' Bild 4.89: Aufwolbung der Balken beim Ablassen der Vorspannkraft 
Bei einem gror..en Eigengewicht der Balkan kann dies zu einer Beschadigung der Scha-
lung führen. Balkan mit grol5en Querschnittsabmessungen müssen daher vor dem Ablas-
sen der Spannkraft angehoben werden, um eine Beschadigung der Schalung zu verhin-
dern. Durch ein zu starkes Anheben, kann es jedoch an den Balkan zu einer Rissbildung 
kommen. Bild 4.90 verdeutlicht die Ursache dieser Rissbildung. 
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angehobener Binder bei 
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Bild 4.90: Schematische Erlauterung der Rissbildung durch überhohtes An-
heben 
Aus Bild 4.90 wird deutlich, dass die GrôP..e der Absprengkraft FA von der Neigung <p der 
Spannlitzen sowie der GrôP..e der Vorspannkraft Po abhangt. Die Neigung <p der Spannlit-
zen kann durch die GrôP..e der Anhebung der Balken beeinflusst werden. So wird mit ei-
nem starkeren Anheben der Balken die Neigung der Spannlitzen erhôht und es entsteht 
eine grôP..ere Absprengkraft. Die zulassige maximale Anhebung ist daher in Abhangigkeit 
der vor Ort herrschenden Verhaltnisse für jede Balkenproduktion neu festzulegen, um ei-
ne Rissbildung zu verhindern. Balken, die durch ein zu starkes Anheben beschadigt wur-
den, dürfen nicht eingebaut werden, da bei ihnen die Gefahr eines Verankerungsbruches 
besteht. 
Exzentrische Spannkrafteinleitung 
Die Risse, die, wie in Abschnitt 4.7.3 beschrieben, infolge der exzentrischen Spannkraft-
einleitung entstehen, stellen eine optische Beeintrachtigung dar. Bei der baupraktischen 
Anwendung hat sich gezeigt, dass viele Bauherren die dabei entstehenden Rissbreiten 
von bis zu 0,70 mm nicht akzeptieren. So wurde in einem Anwendungsfall (Balken G26 in 
Tabelle 4.4) die Rissbreite von 0,70 mm durch die Anordnung von zwei Bügeln 0 10 mm 
auf s 0, 15 mm reduziert. Auch bei den Bal ken G15 und G 16 wurde eine Bügelbewehrung 
aus zwei Bügeln 0 8 mm zur Beschrankung der Rissbreite angeordnet. ln diesem Fall 
reduzierte sich die Rissbreite auf s 0, 1 O mm. Die Entscheidung, ob eine solche Bügelbe-







kann mit Hilfe der GI. ( 4.13 ) abgeschatzt werden. Aus technischen Gründen ist die An-
ordnung einer Bügelbewehrung infolge exzentrischer Spannkrafteinleitung jedoch nicht 
erforderlich! 
Verzinkte Einbauteile 
ln Fertigteilspannbetonbalken werden haufig Einbauteile zur Befestigung kleinerer Las-
ten, wie Leuchten etc., angeordnet. Aus Gründen des Korrosionsschutzes werden diese 
Einbauteile meist verzinkt ausgeführt. Nach OIN 1045-1 Abschnitt 12.10 (33] müssen zwi-
schen Spannlitzen und verzinkten Bauteilen mindestens 20 mm Abstand vorhanden sein. 
Weiterhin darf keine metallische Verbindung bestehen. Bei der Verwendung von Stahlfa-
serbeton ist jedoch nicht auszuschlieBen, dass sich diese metallische Verbindung 
einstellt. Daher ist zumindest der Abstand von verzinken Bauteilen zu den Spannlitzen 
grëBer zu wahlen ais die grëBte Faserlange. Damit wird der direkte Verbund der Spann-
litzen mit dem verzinkten Einbauteil verhindert. 
Selbst bei der Wahl eines solch groBen Abstandes, ist es jedoch nicht auszuschlieBen, 
dass durch eine ungünstige Aneinanderreihung von Stahlfasern der metallische Kontakt 
zwischen den verzinkten Einbauteilen und den Spannlitzen hergestellt wird. Ob infolge 
eines solchen metallischen Kontaktes eine Korrosion der Spannlitzen mëglich ist, sollte in 
einem weiteren Versuchsprogramm erforscht werden . Da diese Fragestellung nicht im 
Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden sollte, wurden hierzu vom Verfasser auch kei-
ne weiteren Untersuchungen durchgeführt. 
Aussparungen in Druckstreben 
Bei einem ausgeführten Bauvorhaben wurden in einigen Balken der Dachkonstruktion ei-
ner Lagerhalle groBe auflagernahe Aussparungen angeordnet, so dass die Ausbildung 
der letzten Druckstrebe beeintrachtigt wurde. ln Bild 4.91 ist einer dieser Balken darge-
stellt. 
Bild 4.91: Ausführungsbalken mit groBer auflagernaher Aussparung 
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Aufgrund der Versuchsergebnisse von Sames und Corley (siehe Abschnitt 2.2.2) musste 
angenommen werden, dass bei diesen Balken ohne eine zusatzliche Bewehrung im Be-
reich der auflagernahen, gror..en Aussparung die Tragfahigkeit des Ausführungsbalkens 
soweit geschwacht würde, dass eine Ausführung unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten 
nicht sinnvoll ist. Diese Balken wurden daher durch eine spezielle Bewehrung verstarkt. 
4.11 Zusammenfassung 
ln diesem Abschnitt wurde das umfangreiche Versuchsprogramm zur Beurteilung des 
Gebrauchs- und Tragverhaltens von Balken aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle Be-
tonstahlbewehrung vorgestellt. Aus einigen Versuchsergebnissen lier..en sich direkt Aus-
sagen zum Gebrauchs- und Tragverhalten dieser Balken tatigen, andere wurden haupt-
sachlich ais Datenbasis für eine umfangreiche FE-Parameterstudie (siehe Abschnitt 7) 
benêitigt. 
Die einzelnen Ergebnisse der Versuche wurden bereits am Ende eines jeden Unterab-
schnitts zusammengefasst, so dass an dieser Stelle auf eine weitere Wiederholung ver-
zichtet wird. Auf eine wesentliche Erkenntnis, die bei den durchgeführten Versuchen ge-
wonnen wurde, soli hier jedoch hingewiesen werden. Damit sich die Stahlfasern am 
Lastabtrag beteiligen kêinnen, muss bei Biege- oder Schubbeanspruchungen durch eine 
Beton- und Spannstahlbewehrung mindestens die freiwerdende Risskraft aufgenommen 
werden kêinnen. Bei Schubbeanspruchungen kann auch ohne eine Bügelbewehrung 
nach erfolgter Rissbildung die Einwirkung noch weiter gesteigert werden. Voraussetzung 
dafür ist jedoch, dass sich die Schubrisse bei Balken mit Rechteckquerschnitt aus Biege-
rissen entwickeln (siehe Bild 4.17) bzw. bei profilierten Balken zunachst eine Rissbildung 
im Steg (siehe Bild 4.23) erfolgt. 
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5 FEM und Modellierung des Materialverhaltens 
ln Abschnitt 4 wurde die Durchführung des umfangreichen Versuchsprogramms be-
schrieben. Da aufgrund des sehr gro(l,en Anwendungsspektrums von Spannbetonbalken 
aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle Bewehrung die Versuchsergebnisse alleine je-
doch nicht ausreichen, um einen allgemeingültigen Bemessungsansatz entwickeln zu 
kéinnen, sind noch weitergehende Untersuchungen erforderlich, die im Rahmen dieser 
Arbeit mit FE-Berechnungen durchgeführt werden salien. Dafür wurde das EDV-
Programm DIANA Version 8.1.2 der Firma TNO verwendet. Dieses Programm wurde 
hauptsachlich dazu entwickelt, um Bauteile mit nichtlinearem Materialverhalten, wie zum 
Beispiel Betonbauteile, hinsichtlich ihres Tragverhaltens untersuchen zu kéinnen. lnsbe-
sondere zur Modellierung des Werkstoffes Beton stehen zahlreiche Module zur Verfü-
gung, mit denen das Materialverhalten auf Druck und Zug sowie das Einbinden einer 
Bewehrung (Beton- oder Spannstahl) erfolgen kann. Vor der Beschreibung des Material-
verhaltens (siehe Abschnitt 5.2) werden einige wichtige Grundlagen von nichtlinearen 
Tragwerksberechnungen, sowie deren Umsetzung im FE-Programm DIANA, naher be-
schrieben. 
5.1 Grundlagen nichtlinearer Tragwerksberechnungen 
5.1.1 Risserfassung 
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Bei der Berechnung mit der Finite Element Methode (FEM) wird bei der Risserfassung 
zwischen diskreter und verschmierter Rissmethode unterschieden (siehe Bild 5.1 ). Bei 
der diskreten Rissmethode werden die Risse manuell eingegeben, das hei(l,t, die Lage 
und Lange der Risse müssen aus Versuchen oder ingenieurma(l,igen Überlegungen be-
kannt sein. Das Verhalten der diskreten Risse wird durch sogenannte lnterface-Elemente 
bestimmt, die zwischen den Rissufern angeordnet werden. Bei Bauteilen mit sehr vielen 
Rissen führt die diskrete Rissmethode daher zu einem sehr gro(l,en Eingabe- und Be-
rechnungsaufwand. Sie wird daher in der Regel nur zur Betrachtung eines lokalen Riss-
verhaltens eingesetzt. 
i 
l!!!ID!!!l 1 ! ! !ri 1h ! ,J ! ! l 
diskrete Risse verschmierte Risse 
Bild 5.1: Diskrete und verschmierte Rissabbildung [117] 
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Wird statt des lokalen Rissverhaltens die globale Tragfahigkeit eines Bauteils untersucht, 
bietet sich dafür die verschmierte Rissmethode an. Dabei wird programmintern nach dem 
Überschreiten der Zugfestigkeit die Elementsteifigkeit in Hauptzugsdehnungsrichtung mit 
dem Faktor µ reduziert (siehe GL ( 5.1 )). Da im Rahmen dieser Arbeit vorrangig das glo-
bale Tragverhalten von Balken mit Aussparungen untersucht werden soli, wurde hier mit 
der verschmierten Rissmethode gearbeitet. 
5.1.2 Rissausrichtung 
Die Rissausrichtung in einem Element kann mit zwei Modellen beschrieben werden [14]. 
Beim fixierten Rissmodell (siehe Bild 5.2a) kann das FE-Programm rissübergreifende 




\ ,: î (Jc1 y 
m2 ~~ E2 
m1 
a) X X 
Bild 5.2: Modelle zur Rissausrichtung (14] 
Beim fixierten Rissmodell (siehe Bild 5.2a) richtet sich das lokale Koordinatensystem in 
einem Element im ungerissenen Zustand in jedem Belastungsschritt nach den minimalen 
und maximalen Hauptspannungen aus. Nach dem erstmaligen Überschreiten der Zugfes-
tigkeit des Belons ist die erste Achse des lokalen Koordinatensystems orthogonal zum 
Riss für aile weiteren Belastungsschritte fixiert. Um diese feste Achse drehen sich die 
beiden anderen Achsen entsprechend den Hauptspannungen. Mit der Rissbildung in ei-
ner weiteren Richtung ist das lokale Koordinatensystem endgültig fixiert. 
Beim rotierten Rissmodell (siehe Bild 5.2b) richtet sich das lokale Koordinatensystem 
auch nach erstmaliger Überschreitung der Zugfestigkeit des Belons in jedem Belastungs-
schritt nach den Hauptdehnungen aus, das heir.,t, die Rissrichtung fallt stets mit der 
Hauptdehnung überein und die Risse bleiben schubfrei. 
Géirtz hat in seiner Arbeit [58) die beiden Modelle ausführlich hinsichtlich ihrer Eignung 
zur Berechnung von auf Schub beanspruchten Bauteilen untersucht. Dabei ergab sich 
mit dem rotierten Rissmodell ein zu duktiles Bauteilversagen. Auch bei den vom Verfas-
ser dieser Arbeit durchgeführten Berechnungen mit dem rotierten Rissmodell wurden 
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nicht akzeptable Abweichungen zu Versuchsergebnissen festgestellt. Daher wurde für 
die FE-Berechnungen im Folgenden das fixierte Rissmodell verwendet. 
5.1.3 Rissreibung 
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Über einen geéiffneten Riss kann, wie in Abschnitt 5.1.2 erwâhnt, eine Schubkraftübertra-
gung erfolgen [117]. Dieser Effekt wird im Folgenden ais Rissreibung bezeichnet. Die 
Rissreibung lasst sich auf Kornverzahnung [97], Dübelwirkung der Lângsbewehrung und 
,,Vernahung" durch die Stahlfasern zurückführen. 
ln der FE-Berechnung wird die Rissreibung beim fixierten Rissmodell über den Rissrei-
bungsfaktor p berücksichtigt. 1st dieser Faktor p = 1, sind die Rissufer vollstandig mitein-
ander verzahnt und die gesamte Schubkraft wird über den Riss übertragen (siehe Bild 
5.3). Bei einem Rissreibungsfaktor p = 0 sind die Rissflâchen ideal glatt und der Reibbei-
weirt gleich null. Damit ist keine Schubkraftübertragung über den Riss méiglich, das heiBt, 
die Schubsteifigkeit ist null und das Element wird nicht verzerrt. 
P=1 P=O 
Bild 5.3: Extremwerte des Rissreibungsfaktors p [123] 
Neben der in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Abminderung der Elementsteifigkeit ortho-
gonal zum Riss nach erfolgter Rissbildung, beeinflusst somit auch die Rissreibung nach 
GI. ( 5.1 ) die Steifigkeitsmatrix [123]. Aus Gründen der Vereinfachung ist hier nur die 
Steifigkeitsmatrix des ebenen Spannungszustandes dargestellt. Die darin enthaltenen 
Bezeichnungen werden in Bild 5.4 erlautert. 
Acrl 
µ-E v·µ·E 0 
·~"] (1-v2 )·µ (1-v2 ),µ ~cr. = V·µ·E E 0 (1-v2)·µ (1-v2 )·µ . ~Ett ( 5.1) 







FEM und Modellierung des Materialverhaltens _ 
-- crnn 
: ______ .Y. __________________ _ 
Bezeichnungen der Steifigkeitsmatrix des ebenen Spannungszu-
standes gemaB GI. ( 5.1 ) 
Die zuvor aufgeführten Betrachtungen verdeutlichen den Einfluss der Rissreibung auf 
das Ergebnis von FE-Berechnungen bei Schubbeanspruchungen. Da dem Verfasser kei-
ne Literaturangaben zur GrôBe des Rissreibungsfaktors von Stahlfaserbeton bekannt 
sind, wurde der Rissreibungsfaktor anhand der Nachrechnung von Versuchen selbst be-
stimmt. Dazu wurden die Schubversuche von Rosenbusch (105] verwendet. ln Abhàn-
gigkeit von der Leistungsfàhigkeit des Stahlfaserbetons bei Verformung 2 wurden die 
Rissreibungsfaktoren nach Bild 5.5 bestimmt. Die ausführliche Beschreibung der Nach-
















_____ ] ----~---· 
-+---~---
1 
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 
Rissreibungsfaktor f3 [-] 
Rissreibungsfaktor f3 in Abhangigkeit von der Leistungsklasset 
des Stahlfaserbetons bei Verformung 2 
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5.1.4 
Bild 5.5 gibt in Abhangigkeit von der Leistungsklasse des Stahlfaserbetons lediglich einen 
festen Rissreibungsfaktor an. Wie Bild 5.3 veranschaulicht, ist er jedoch von der Rissôff-
nung abhangig und somit veranderlich. Die Verwendung eines konstanten Rissreibungs-
faktors stellt nach Walraven und Keuser [123] jedoch das gangige Vorgehen bei FE-
Berechnungen dar, so dass dies auch im Rahmen der durchgeführten FE-Berechnungen 
erfolgte. 
,,Shear locking" 
Hauptsachlich auf Biegung beanspruchte Bauteile werden mit FE-Programmen in der 
Regel sehr gut abgebildet. Bei Schubbeanspruchungen kann es, durch den sogenannten 
,,Shear locking" Effekt, zu Fehlern bei der FE-Berechnungen kommen, da aufgrund von 
Winkelabweichungen zwischen Elementkante und Rissrichtung die Schubsteifigkeit der 
Elemente falsch berechnet wird. Das FE-Programm DIANA stellt diverse Elemente zur 
Verfügung, mit denen Bauteile modelliert werden kônnen. Bei einigen 1-D und 2-D Ele-
menten besteht nach [32] die Gefahr des ,,shear locking", kann aber durch die Wahl einer 
entsprechenden Anzahl von lntegrationspunkten vermieden werden. Bei 3-D Elementen 
tritt in DIANA kein ,,shear locking" Effekt auf [32]. 
5.1.5 Elementierung 
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Die berechneten Betonbauteile wurden mit 4-Knoten Volumenelementen abgebildet (sie-
he Bild 5.6), welche sich besonders zur Modellierung von Balken mit Vouten, Quer-
schnittssprüngen und Aussparungen eignen. Die Ansatzfunktion der Balkenelemente ist 
in allen Koordinatenrichtungen linear. Die eingelegte Bewehrung wurde über Stabele-
mente modelliert, die beliebig in den Betonelementen angeordnet werden kônnen. Die 
Ansatzfunktion der Bewehrungselemente ist ebenfalls linear. Beim Spannstahl wird eine 
Vorspannung auf das Element berücksichtigt. 
2 
Bild 5.6: Verwendetes Volumenelement TE12L [32] 
Wie Bild 5.6 zeigt, handelt es sich bei dem verwendeten Element TE12L um ein dreidi-
mensionales Element, das hei!1t, die untersuchten Balken wurden ais 3-D Strukturen mo-
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delliert. Dies hat den Vorteil, dass sich mit diesem Modell auch Beanspruchungen wie 
Torsion berechnen lassen. 
Bei der Wahl der Elementgrôll.e muss unterschieden werden, ab zur Beschreibung des 
Materialverhaltens Spannungs-Verformungs- oder Spannungs-Dehnungs-Beziehungen 
verwendet werden. Spannungs-Verformungs-Beziehungen weisen den Vorteil auf, dass 
das Berechnungsergebnis unabhangig von der gewahlten Elementgrôll.e ist. Das FE-
Programm DIANA bietet jedoch nur für faserlosen Beton vorgefertigte Spannungs-
Verformungs-Beziehungen auf bruchenergetischer Basis [32]. Für Stahlfaserbeton halle 
daher eine Spannungs-Verformungs-Beziehung programmiert werden müssen. Da dies 
sehr aufwendig ist, wurde zur Beschreibung des Materialverhaltens des Stahlfaserbetons 
auf der Zugseite auf eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung zurückgegriffen. 
DO 
""w 
}_L,.__±_w '" U: _ _i:__e_l..__/ 
Bild 5.7: Einfluss der ElementgroBe auf das Berechnungsergebnis [73] 
()' w w 
E=-+-2:-
Ect L L 
[73] ( 5.2) 
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen weisen jedoch, wie Bild 5.7 und GI. ( 5.2 ) zeigen, 
den Nachteil auf, dass die Berechnungsergebnisse von der gewahlten Elementgrôll.e ab-
hangig sind. Dabei gilt generell, je kleiner die Elemente sind, desto besser ist das be-
rechnete Ergebnis. Allerdings steigl mit wachsender Elementzahl die erforderliche Re-
chenzeit quadratisch an. Daher muss ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Be-
rechnungsaufwand gefunden werden. Weiterhin erlautert Hobst in [74], dass sich mil ei-
ner Verfeinerung des Elementnetzes die ,,Genauigkeit" nicht beliebig steigern lasst. Aus 
diesem Grund wurde in dieser Arbeit die Elementgrôll.e im Verhaltnis zur Bauteilgrôll.e 
(siehe unten) gewahlt. 
Hemmy et. al. [72] empfehlen, dass die Elementgrôll.e môglichst der Rissbandlange ent-
sprechen, aber auf keinen Fall kleiner sein saille. Hariri gibt in [65] unter anderem in Ab-
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hangigkeit von der ProbengrëBe, Grëfükorn und Betondruckfestigkeit Rissbandlangen 
zwischen 4 und 16 cm an. 
Durch Vergleichsrechnungen hinsichtlich der Ergebnisgenauigkeit konnte daher, wie be-
reits erwahnt, die ElementgrëBe in Abhângigkeit von der Bauteilhëhe festgelegt werden. 
Dabei haben sich ElementgrëBen von 5 bis 15 cm, dies entspricht einem Verhâltnis Ele-
mentlânge (heie) zu Bauteilhôhe (h) von 0,06 bis 0,10, ais geeignet erwiesen. Zur Absi-
cherung dieser ElementgrôBenwahl wurden bei den Versuchsbalken die ElementgrôBen 
innerhalb dieser Grenzen variiert. 
1.300 
1.250 1 
1.200 - --- -t - ---· - 1----•-~--
I 1.150 ----1L' ---- j z 105 % Traglast 1 
~ 1.100 1'- ,1 Traglast je, 1.050 J-...:. ___ ::~::.:::::.:.......i_---::===-,.....;!~t::::=====:::::::~~---~===-1==== 
95 % Traglast \ ~ 1.000 ,i..,:::::;:~~di===~...;....====,,,..:;.===~1====='===== 
950 - ---~'-- ----l- -----
900 -'-------'----~ 1 Anwendungsbereich 
850 
800 






Bild 5.8: Einfluss der ElementgrôBe auf das Berechnungsergebnis 
0,110 
Bild 5.8 zeigt beispielhaft für Balkan G14 den Einfluss der auf die Bauteilhôhe bezogenen 
ElementgrôBe. Es wird deutlich, dass die Berechnungsergebnisse in einer Streuzone von 
ca. ± 5 % um die Versuchstraglast schwanken. Das heiBt, dass die ElementgrôBe (Ele-
mentkantenlânge) im Bereich zwischen 0,06 • h und 0, 10 • h keinen signifikanten Einfluss 
auf das Ergebnis der FE-Berechnungen aufweist. 
5.1.6 Modellierung 
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Bei den untersuchten Bauteilen handelt es sich um achssymmetrische Einfeldbalken. Um 
den Berechnungsaufwand zu reduzieren, wurden die Balkan daher ais Viertelmodell 
(grau hinterlegt in Bild 5.9) modelliert. 
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Schematische Darstellung des Viertelmodells für die FE-
Berechnungen 
5.1.7 Losungsalgorithmen - lterationen 
lnfolge der nichtlinearen Materialgesetze muss der nachste Gleichgewichtszustand itera-
tiv aus dem vorherigen bestimmt werden. Die Berechnung der untersuchten Balken (Ab-
schnitte 6 und 7) erfolgte mit dem lterationsverfahren nach Newton-Raphson (32]. Dabei 
ist zwischen der spannungs- und dehnungsgesteuerten lteration zu unterscheiden. Der 
Ablauf der beiden lterationen ist im Anhang in Bild 12.148 dargestellt. Bild 5.10 veran-
schaulicht die spannungsgesteuerte lteration nach Newton-Raphson. Die dehnungsge-












_________________ .,._ Weg u 
Spannungsgesteuerte Newton-Raphson lteration (32] 
Vorteil der dehnungsgesteuerten lteration ist, dass auch der abfallende Ast der Span-
nungs-Dehnungslinie mit berechnet werden kann. Dies ist bei der spannungsgesteuerten 
lteration nicht môglich, da dabei stets die aufgebrachte Beanspruchung gesteigert wird. 
Nach Erreichen der Hôchstspannung (Traglast) wird bei der spannungsgesteuerten ltera-
tion keine Konvergenz mehr erzielt. Bei der Versuchsnachrechnung (siehe Abschnitt 6) 
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erfolgte die Jteration daher dehnungsgesteuert, um auch das Nachbruchverhalten mit er-
fassen zu kônnen. Nachteilig bei dieser Jteration ist jedoch, dass die Eingabe des Lastfal-
Jes Vorspannung sehr aufwendig ist. Daher erfolgte im Rahmen der FE-Parameterstudie 
(Abschnitt 7) die lteration spannungsgesteuert, da hier nur die Traglast bestimmt und das 
Nachbruchverhalten der Balken nicht naher untersucht werden sollte. Zur Verbesserung 
des Konvergenzverhaltens des Lôsungsalgorithmusses wurde das mathematische Ver-
fahren ,,Line-Search" verwendet, dessen Hintergründe von Pravida in [100] beschrieben 
werden. 
Bei der Parameterstudie wurde bei einigen Balken der sogenannte Algorithmus ,,Arc-
Length-Control" verwendet. Dieser Algorithmus beeinflusst die Grol),e der Berechnungs-
schritte (siehe Bild 12.148 des Anhangs). Mit Abnahme der Systemsteifigkeit reduziert 
sich die Gror..e der je Berechnungsschritt neu aufgebrachten externen Kraft. Auf diese 
Weise wird die Traglast eines Balkens sehr genau bestimmt. Da die ,,Arc-Length-Control" 
zum Teil mehr Rechenzeit und Festplattenspeicherplatz erfordert, wurde sie nur in Aus-
nahmefallen verwendet. 
Für die Kontrolle, ob bei einer lteration Gleichgewicht erzielt wurde, werden Konvergenz-
kriterien benôtigt. Das FE-Programm DIANA arbeitet mit Verschiebungs-, Krâften- und 
Energiekriterien. Ais Gror..enordnung für diese drei Kriterien wurden die Standardwerte 
des Programms, die auch nahezu den Angaben von Stempniewski und Eibl in [117] ent-
sprechen, beibehalten. 
Eine Berechnungsanweisung für das FE-Programm ist im Anhang Abschnitt 12.5.5 an-
gegeben. 
5.2 Materialverhalten 
lm Rahmen dieser Arbeit wurden nur zwei Materialien verwendet, Stahlfaserbeton und 




Beton weist bis ca. 40 % seiner Druckfestigkeit ein annahernd linearelastisches Material-
verhalten auf. Danach führen Mikrorisse und deren Wachstum zu einem überproportiona-
Jen Anwachsen der Stauchungen. Nach Erreichen der maximalen Druckfestigkeit weist 
Beton noch eine Resttragfahigkeit auf (siehe Bild 5.11 ). Zur Beschreibung dieses nichtli-
nearen Materialverhaltens des Betons auf Druck wurde für hochfeste Betone auf das 
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Modell von Thorenfeldt [32) zurückgegriffen, wahrend für normalfeste Betone aufgrund ih-
rer vôlligeren Arbeitslinie ein parabolischer Ansatz verwendet wurde. Der Verlauf der 
Spannungsdehnungslinie (siehe Bild 5.11) wird dabei für das Thorenfeldt-Modell dimen-
sionsgebunden aus dem E-Modul und der Druckfestigkeit des Belons berechnet. Für den 









Links: Thorenfeldt-Modell für hohe Betondruckfestigkeiten und 
rechts: parabolischer Ansatz für kleine Betondruckfestigkeiten [32] 
Das Modell von Thorenfeldt sowie der parabolische Ansatz beschreiben lediglich das ein-
axiale Tragverhalten des Belons. Daher wurde das Ansteigen der Druckfestigkeit des 
Belons durch Querdehnbehinderung (siehe Bild 5.12) bei den FE-Berechnungen (siehe 
Abschnitte 6 und 7) durch den Ansatz von Selby und Vecchio [32) erfasst. 
Bild 5.12: 
t 






Einfluss von Querdehnbehinderung/Querdruck auf die Betondruck-
festigkeit [32] 
Durch Langsrissbildung infolge Querzugbeanspruchung hingegen sinkt die einaxiale 
Druckfestigkeit des Belons ab (siehe Bild 5.13). ln Heft 525 Abschnitt 9.1.7 des DAfStb 
[25) wird angegeben, dass mit steigendem Querzug die aufnehmbaren Druckspannungen 
deutlich absinken. Da eine Abminderung der aufnehmbaren Druckspannung in Abhan-
gigkeit der Querspannungen für eine einfache Bemessung viel zu aufwendig ist, sieht die 
OIN 1045-1 für diesen Fall einen konstanten Abminderungsfaktor von 0,75 vor. ln einer 
FE-Berechnung sind die auftretenden Dehnungen stets bekannt, so dass eine Abminde-
rung der aufnehmbaren Betondruckspannung in Abhangigkeit vom Querzug erfolgen 
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kann. Dies wurde bei den FE-Berechnungen durch den Ansatz von Vecchio und Collins 
(120] berücksichtigt, bei dem in Abhangigkeit des Verhaltnisses der Hauptzugdehnungen 
e1 zum Héichstwert der Hauptdruckdehnungen Ec1 nach OIN 1045-1 die Druckspannung crc 




&c r1 •• 1 
.. '.-ohne Langsrisse 
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0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 
Abminderungsfaktor ~acr für die Betondruckfestigkeit infolge 
Uingsrissen 
Anhand eigener Versuche wurde das Tragverhalten von auf Druck beanspruchten Zylin-
dern (h / 0 = 30 / 15 cm) aus C50/60 und SCC60/75 untersucht und anschlieBend mit 
den vorab beschriebenen Berechnungsansatzen nachgerechnet. Wie Bild 5.15 zeigt, 
stimmen die FE-Berechnungen sehr gut mit den Versuchsergebnissen überein. Ahnlich 
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gute Übereinstimmungen mit Versuchsergebnissen bei hochfestem Beton unter Berück-
sichtigung des Ansatzes von Thorenfeldt werden auch von Vecchio und Collins in [120] 
beschrieben. 
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Beton SCC60/75 im Druckbereich nach FE-Berechnung im Ver-
gleich zu Versuchsergebnissen 
Eine Nachrechnung von eigenen Versuchen aus einem Beton C50/60 bei der ebenfalls 
eine sehr gute Übereinstimmung erzielt wurde, kann dem Anhang Abschnitt 12.4.1 ent-
nommen werden. 
5.2.1.2 Betonzugbereich 
Ein wesentliches Merkmal von Stahlfaserbeton ist seine Nachrisszugfestigkeit (siehe Ab-
schnitt 3.2.3.2). Die Messung der Faserorientierung in Abschnitt 4.8 hat gezeigt, dass die 
Orientierung der Fasern in den drei Raumrichtungen ungleichmar..ig verteilt sein kann, 
und somit auch die Nachrissbiegezugfestigkeit. Daher sollte auch im FE-Programm für 
jede Raumachse eine eigene Spannungs-Dehnungslinie berücksichtigt werden. Das für 
die FE-Berechnungen verwendete Programm DIANA bietet derzeit dafür jedoch keine 
Môglichkeit. Daher wurde im Nachrissbereich der Spannungs-Dehnungslinie gemar.. der 
in Abschnitt 4.8.3.3 gewonnenen Erkenntnisse eine auf 50 % reduzierte Nachrisszugfes-
tigkeit angesetzt. 
Das Materialverhalten des Stahlfaserbetons lasst sich daher am besten mit einem multili-
nearen Ansatz beschreiben (siehe Bild 5.16). Bis zum Reir..en des Stahlfaserbetons (cr1, 
s1 in Bild 5.16) wird vom FE-Programm der gleiche E-Modul wie für den Betondruckbe-
reich verwendet. Die Beschreibung des Nachrissbereiches erfolgt durch weitere vorzuge-
bende Spannungs-Dehnungs-Punkte (cr2, s2 bis crn, sn). 
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cr 
Bild 5.16: Multilinearer Ansatz für Zugbeanspruchungen 
Die einzelnen Punkte dieser Spannungs-Dehnungslinie wurden nach dem Entwurf der 
DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" [27] (siehe Abschnitt 3.2.3.2 und Bild 5.17) festgelegt. 
Zusatzlich wurden die zentrischen Nachrisszugfestigkeiten zur Berücksichtigung der Fa-
serorientierung gemar.. Abschnitt 4.8.3.3 GI. ( 4.19 ) abgemindert. Weiterhin wurde die 
Arbeitslinie der Richtlinie über die rechnerische Grenzdehnung c111 linear verlangert, bis 
die Spannung cr1c, auf null abgefallen ist, um die Versuchsnachrechnung auch für sehr 
gror..e Dehnungen ermôglichen zu kônnen (siehe Bild 5.17). 
lm Zuge der Tragfahigkeitsberechnungen wurde bei jeder FE-Berechnung die Betondeh-
nung kontrolliert. Bei Überschreiten der rechnerisch zulassigen Dehnung von 25%0 wurde 
der rechnerische Traglastzustand gemar.. des Entwurfs der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaser-
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Bild 5.17: Arbeitslinie des Stahlfaserbetons im Zugbereich 
Zur Überprüfung der in Bild 5.17 dargestellten Arbeitslinie des Stahlfaserbetons im Zug-
bereich wurden Versuche an Biegebalken (15 • 15 • 70 cm, siehe Bild 3.4) nachgerech-
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net. Auf eine Abminderung der Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons, wie in Abschnitt 
4.8.3.3 beschrieben, musste dabei verzichtet werden. 
Die Prüfung und die Abmessungen der Biegebalken entsprachen den Vorgaben des Ent-
wurfs der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" [27). Die erzielten Ergebnisse der FE-
Nachrechnung wurden anschliel1end mit den Versuchsergebnissen verglichen. Bild 5.18 
zeigt beispielhaft für einen CS0/60 L2,8/2,0 den Vergleich zwischen dem Ergebnis der 
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Bild 5.18: Vergleich Versuch und FE-Berechnung für CS0/60 L2,8/2,0 
Nach dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" gilt der Berechnungsansatz 
mit dem Faktor ~ für die Umrechnung der Nachrissbiegezugfestigkeiten in zentrische 
Nachrissbiegezugfestigkeiten nur bis zu einem Verhaltnis von t1 c11m.L2 / fcnm.L1 2: 0,7. Vom 
Verfasser dieser Arbeit wird in [118] ein Ansatz vorgestellt, mit dem auch für kleinere 
Verhaltnisse von fcnm,L2 / fcnm,L 1 ais 0, 7 die zentrischen Nachrisszugfestigkeiten aus den 
Biegezugfestigkeiten berechnet werden kônnen. Weiterhin kann aus Bild 5.19 die 
rechnerische Grenzdehnung für nichtlineare Berechnungen und für die 
Querschnittstragfahigkeit bestimmt werden. 
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Bild 5.19: Diagramm zur Bestimmung der Faktoren zur Ermittlung der Ar-
beitslinie des Stahlfaserbetons im Zugbereich 
Mit diesem Ansatz wurden ebenfalls Biegebalken nachgerechnet. Wie Bild 12.152 des 
Anhangs zeigt, wurde auch dabei eine sehr gute Übereinstimmung erzielt. 
lm Rahmen der FE-Berechnungen wurden auch einige Bauteile ohne Stahlfasern unter-
sucht. Bei diesen Bauteilen wurde auf der Zugseite der Ansatz von Hordijk [32] gewahlt, 
bei dem aus der Zugfestigkeit und der Bruchenergie die Arbeitslinie im Zugbereich be-
rechnet wird. Da hier im Wesentlichen die Berechnung von Bauteilen aus Stahlfaserbeton 
behandelt wird, wird auf diesen Ansatz an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. 
5.2.1.3 Querdehnung 
Seite 154 
Zusatzlich zur Dehnung in Lastrichtung (Langsdehnung E1) tritt immer auch eine Dehnung 
quer zur Lastrichtung auf (Querdehnung Eq). Das Verhaltnis der Querdehnung zur Langs-
dehnung (siehe GI. ( 5.3 )) wird ais Querdehnzahl oder Poisson-Zahl bezeichnet. 
( 5.3) 
Das Heft 525 des DAfStb [25] gibt ais Querdehnzahl einen konstanten Wert von 0,2 an. 
Dieser Wert wurde daher auch für die FE-Berechnungen verwendet. Diese Annahme ist 
bekanntlich nicht korrekt, da insbesondere bei Erreichen der betragsmal1ig grôl1ten Be-
tondruckspannung die Querdehnzahl stark ansteigt. Dies wurde auch bei den selbst 
durchgeführten Versuchen an Zylindern aus einem Beton C50/60 festgestellt (siehe Bild 
5.20). 
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lm Versuch ergab sich für den untersuchten Beton C50/60 eine Querdehnzahl nach GI. 
( 5.4 ). 
( 5.4) 
Da der Einfluss der Querdehnung bei den untersuchten stabfôrmigen Bauteilen von un-
tergeordneter Bedeutung ist, wirkt sich jedoch die Annahme einer konstanten Querdehn-
zahl von v = 0,2 kaum auf die Grër..e der Ergebnisse der FE-Berechnungen aus. 
5.2.1.4 Langzeitverhalten 
Die Materialfestigkeiten (Druck und Zug) von Beton nehmen bei Langzeitbeanspruchun-
gen ab (107]. Die in Bild 5.15 und Bild 5.17 dargestellten Arbeitslinien des Betons bei 
Druck- bzw. Zugbeanspruchung wurden jedoch aus Kurzzeitversuchen abgeleitet. Zur 
Beurteilung des Tragverhaltens müssen aber traglastreduzierende Langzeiteffekte mit 
berücksichtigt werden. Für die FE-Berechnungen wird die Druckfestigkeit gemar.. 
OIN 1045-1 Abschnitt 9.1.6 (33] mit dem Faktor u = 0,85 reduziert. Die Nachrisszugfes-
tigkeit muss infolge Langzeitbeanspruchungen ebenfalls um den gleichen Faktor abge-
mindert werden. Diese Abminderung wurde jedoch bereits bei der Berücksichtigung der 
Faserorientierung angerechnet (siehe Abschnitt 4.8.3.3 GI. ( 4.19 ), so dass an dieser 
Stelle auf eine erneute Abminderung verzichtet werden kann. 
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Durch Kriechen und Schwinden wird unter anderem die Vorspannkraft, die auf die Balken 
einwirkt, reduziert. Zur Abschatzung der Grôl1e der Verluste aus Kriechen und Schwin-
den wurden dem Verfasser von Fertigteilwerken statische Berechnungen zur Verfügung 
geste\\t, deren Auswertung einen durchschnittlichen Verlust der Vorspannkraft zum Zeit-
punkt t---+ 00 von etwa 14 % (beinhaltet auch die Relaxation des Spannstahls) ergab. Mit 
diesem Wert wurde daher zur Berücksichtung von Kriechen und Schwinden im Rahmen 
der FE-Parameterstudie (siehe Abschnitt 7) die Vorspannkraft abgemindert. lm Zuge der 
Nachrechnung von Versuchen (siehe Abschnitt 6) wurden für die Verluste aus Kriechen 
und Schwinden unter Berücksichtigung der Lagerung und der Zeit zwischen Herstellung 
und Versuch zum Teil auch geringere Werte angenommen. 
5.2.1.5 Materialdatensatz 
Der für die FE-Berechnungen verwendete Materialdatensatz ist für Stahlfaserbeton im 
Anhang Abschnitt 12.5.1 und für Beton im Abschnitt 12.5.2 angegeben. Dort sind die Mit-
telwerte der Materialkennwerte aufgeführt. Die Verwendung von Mittelwerten für nichtli-
neare Berechnungen wird im Abschnitt 8.1 naher erlautert. 
5.2.2 Bewehrung 
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Bild 5.21 zeigt drei Môglichkeiten zur Modellierung von Bewehrung. Die Bewehrung kann 
verschmiert, eingefügt oder diskret abgebildet werden. Alle diese drei Ansatze werden 
von dem FE-Programm DIANA unterstützt. [5]· ·~rnchmffirte Bewehnmg 
.· eingefügte Bewehrung 
t t t t t t l t 1 l 1 
diskrete Bewehrung 
Bild 5.21: Mtiglichkeiten zur Modellierung von Bewehrung [117] 
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Die verschmierte Bewehrung bietet sich insbesondere für die Modellierung einer Schub-
bewehrung an. Da bei der vorliegenden Arbeit nur Bauteile ohne Schubbewehrung unter-
sucht wurden, kam diese Art der Abbildung einer Bewehrung nicht zur Anwendung. 
Bei der eingefügten und diskreten Abbildung wird die Bewehrung über eindimensionale 
Elemente modelliert. Bei der eingefügten Bewehrung herrscht starrer Verbund zwischen 
Beton und Bewehrung. Bei der diskreten Bewehrung hingegen wird durch sogenannte In-
terface Elemente der Verbund zwischen Beton und Bewehrung exakt simuliert. Die bei-
den Arten des Verbundes zwischen Beton und Bewehrung werden im Abschnitt 5.2.2.2 
erlautert. 
5.2.2.1 Arbeitslinie 
Der Bewehrungsstahl (Beton- oder Spannstahl) wird durch eine idealisierte, bilineare 
Spannungs-Dehnungslinie gemall, Bild 5.22 erfasst, die auch die Verfestigung des Stahls 
nach Überschreiten der Fliell,grenze berücksichtigt. Die rechnerische Grenzdehnung Bu 
ergibt sich nach OIN 1045-1 [33] für den Betonstahl zu 25 %0 und für den Spannstahl zu 
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Spannungs-Dehnungslinie der Bewehrung (Beton- und Spann-
stahl) 
Die Materialeigenschaften der Bewehrung (Beton- und Spannstahl) salien im Rahmen 
dieser Arbeit nicht variiert werden. Die Mittelwerte der Materialkennwerte Tabelle 5.1 
wurden in Anlehnung an die OIN 1045-1 [33] für die FE-Berechnungen errnittelt. Die Ver-
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labelle 5.1: Mittelwerte der Materialkennwerte der Bewehrung 
-----------
Betonstahl Spannstahl 
BS1500 S St 1570/1770 
Esm, Epm 200.000 N/mm2 195.000 N/mm2 
fyR, fpo,1 R 550 N/mm2 1.727 N/mm2 
f1R, fpR 567 N/mm2 1.947 N/mm2 
Ey 2,75 %0 8,86 o/oo 
Eu 25,00 %0 25,00 %0 + e/0) 
5.2.2.2 Verbund 
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Die Bewehrung wurde für die FE-Berechnungen ais im starren Verbund liegend ange-
nommen. Das heir..t, dass die Beton- und Stahlelemente im FE-Modell in den gemeinsa-
men Knotenpunkten starr miteinander verbunden werden. Diese Annahme ist jedoch nur 
für das Verhalten vor Rissbildung (Zustand 1) zutreffend, da hier Dehnungsgleichheit zwi-
schen Beton und Spannstahl herrscht. Nach Erstrissbildung müssen sich an der Stelle 
des Risses zur Erhaltung des Gleichgewichtes die Spannstahlspannungen erhèihen. Die 
Betonspannung reduziert sich gleichzeitig auf die Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbe-
tons (siehe Bild 5.23). 
Bild 5.23: 
1. s, = 2 • 11 .. 1 
Spannungsverteilung eines Zugstabes bei abgeschlossener Riss-
bildung [134] 
Voraussetzung für diese Spannungsumlagerungen sind Schubspannungen in der Kon-
taktflache zwischen Beton und Spannstahl sowie Schlupf. Die Lange, auf der diese 
Schubspannungen übertragen werden, definiert die Eintragungslange 11. Wird an keiner 
Stelle des Bauteils mehr die Zugfestigkeit des Belons erreicht, hat sich das abgeschlos-
sene Rissbild ausgebildet (siehe auch Abschnitt 3.2.6). 
ln Bild 5.24 ist qualitativ eine Verbund-Schlupf-Beziehung zwischen Beton und Spann-
stahl dargestellt. Nahere Angaben zur Berechnung der Verbund-Schlupf-Beziehung wer-
den unter anderem von Penka [98] oder Kèinig et. al. [79] gemacht. 
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-+------------- s 
Schematische Verbund-Schlupf-Beziehung zwischen Beton und 
Spannstahl [134] 
Der zuvor erwahnte Schlupf zwischen Beton und Spannstahl wurde durch den vollen 
Verbund bei dieser Arbeit nicht berücksichtigt, da nach Stempniewski und Eibl (117) bei 
FE-Berechnungen in der Regel von einer starren Verbindung zwischen Beton und Be-
wehrung ausgegangen werden darf. Dadurch wird zwar die Steifigkeit im Grenzzustand 
der Gebrauchstauglichkeit der Balken in der FE-Berechnung geringfügig überschatzt, der 
zeitliche Berechnungsaufwand wird jedoch deutlich reduziert. lm Grenzzustand der Trag-
fahigkeit wirkt sich der starre Verbund zwischen Beton und Bewehrung nahezu nicht auf 
die Ergebnisse aus. 
5.2.2.3 Zugversteifung 
Ein weiterer Effekt, der bei den FE-Berechnungen berücksichtigt werden muss, ist die 
sogenannte Zugversteifung. Zur Erlauterung der Zugversteifung von Stahlbetonbauteilen 
kônnen die Ausführungen aus Abschnitt 5.2.2.2 mit herangezogen werden. Wie Bild 5.23 
zeigt, werden im gerissenen Zustand (Zustand Il) die Zugkrafte im Riss allein von der 
Bewehrung aufgenommen. lm Bereich zwischen zwei Rissen werden jedoch über Ver-
bund Zugkrafte in den Beton übertragen. Durch diesen Anteil des Betons zur Aufnahme 
der inneren Krafte erhôht sich, über seine Lange betrachtet, die Steifigkeit eines Bauteils. 
Das heiP..t, die über die gesamte Stablange gemittelte Stahldehnung ist kleiner ais bei ei-
nem ,,nackten" Stahlstab, der mit der gleichen Zugkraft beansprucht wird (siehe auch Bild 
5.26). Dies wird ais die Mitwirkung des Belons zwischen den Rissen (Zugversteifung oder 
tension stiffening) bezeichnet. 
Da im Rahmen dieser Arbeit ein starrer Verbund zwischen Beton und Betonstahl zugrun-
degelegt wurde, kann der Effekt der Zugversteifung nur indirekt in der Beton- oder Stahl-
arbeitslinie berücksichtigt werden. Pravida beschreibt in (100] auch eine direkte Berück-
sichtigung der Zugversteifung über einen eigenstandigen Anteil in der Elementsteifigkeit 
des Stahlbetonelementes. Dieser Ansatz wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht 
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Seite 160 
weiter verfolgt, da er sich mit dem verwendeten FE-Programm DIANA ohne weiteres 
nicht anwenden lasst. 
Zur indirekten Berücksichtigung dieses Effektes stehen zwei Mêiglichkeiten zur Verfü-
gung: Zum Einen die Anderung der Betonarbeitslinie im Zugbereich und zum Anderen die 
Modifikation der Arbeitslinie der Bewehrung. Bei der Berücksichtigung der Zugversteifung 
auf der Betonseite wird die Arbeitslinie nach Bild 5.17 um einen zusatzlichen Traganteil 
gemal1 Bild 5.25 erganzt. Nachfolgend wird für die beiden mêiglichen Ansatze qualitativ 
die modifizierte Arbeitslinie dargestellt. Dabei wird allerdings für die Berücksichtigung in 
der Arbeitslinie des Belons auf die Besonderheiten des Stahlfaserbetons eingegangen, 
da diese Art der Berücksichtigung der Zugversteifung nach Stempniewski und Eibl [117] 
insbesondere bei stabfêirmigen Bauteilen gute Ergebnisse liefert, und eine Berücksichti-
gung auf der Bewehrungsseite nur in wenigen Ausnahmefallen erfolgt. 
Stahlfaserbeton mit TS 
Stahlfaserbeton ohne TS 
Beton mit TS 
Beton ohne TS 
\.~, ·---. -· -- - . ---
· -·-· -
\... ·-----
·· ....... -: - - . - . - . - . 
................................................... ~ ... ::: ... : .... : ... :: ... :: ... - .. -... -... -
Bild 5.25: Berücksichtigung der Zugversteifung auf der Betonseite 
Bei der Berücksichtigung der Zugversteifung auf der Bewehrungsseite wird die Span-
nungs-Dehnungslinie der ,,nackten" Bewehrung um einen dehnungsabhangigen Abzug-
term nach Bild 5.26 reduziert. 
Kollegger hat in (80] aus der Literatur für unterschiedliche Bauteile, wie Balken, Platten 
und Scheiben, Grenzdehnungen zusammengetragen, bis zu denen der Effekt der Zug-
versteifung berücksichtigt werden sollte. Demnach sollte für Balken die Zugversteifung 
bis zur 5-fachen Rissdehnung mit angesetzt werden. Die im Rahmen dieser hier vorlie-
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genden Arbeit untersuchten Betone ( siehe Abschnitt 7 .1 .1) weisen eine Rissdehnung von 
ca. 0, 12 %0 auf. Dies bedeutet, dass der Effekt der Zugversteifung ab einer Dehnung von 
etwa 0,6 %0 die berechneten FE-Ergebnisse kaum noch beeinflusst. Weiterhin ist, wie 
Bild 5.25 zeigt, bei Bauteilen aus Stahlfaserbeton der Effekt der Zugversteifung weniger 
ausgepriigt ais bei Stahlbetonbauteilen, da aufgrund der Nachrisszugfestigkeit des Stahl-
faserbetons auch über den Riss noch Kriifte übertragen werden kônnen, die in der Ar-
beitslinie nach Bild 5.17 Berücksichtigung finden. Die Betonkriifte, die zwischen den Ris-
sen übertragen werden, fallen daher bei Bauteilen aus Stahlfaserbeton kleiner aus und 
reduzieren so, auf die Summe aller Kraftanteile bezogen, den Effekt der Zugversteifung. 
Bild 5.26: 
---Wirksame cr-e-Beziehung 
· · · · · · · · · · Reiner Zustand Il 
Berücksichtigung der Zugversteifung auf der Bewehrungsseite 
[134) ergiinzt um die Wirkung der Stahlfasern 
Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Balken weisen einen verhiiltnismar..ig hohen 
Bewehrungsgrad auf. Mit steigendem Bewehrungsgrad nimmt jedoch der Anteil der zwi-
schen den Rissen in den Beton übertragenden Kriifte bezogen auf die Gesamtkraft ab, 
und führt so ebenfalls zu einer Abnahme des Effektes der Zugversteifung. 
Die drei vorab genannten Gründe führen dazu, dass der Effekt der Zugversteifung im Zu-
ge der FE-Berechnungen unberücksichtigt bleiben kann, ohne dass sich dies in signifi-
kanter Gror..e auf die Qualitiit der Ergebnisse auswirkt. Die in Abschnitt 6 durchgeführten 
Nachrechnungen von Versuchen bestiitigen dies. 
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5.2.2.4 Langzeitverhalten 
Eine Entfestigung von Betonstahl und Spannstahl unter einer ruhenden Langzeitbean-
spruchung sieht die OIN 1045-1 nicht vor. ln der Literatur werden in der Regel nur Anga-
ben zum Verformungsverhalten unter langandauernder Beanspruchung gemacht. Aus 
diesem Grund werden in der FE-Berechnung stets die Arbeitslinien nach Bild 5.22 ver-
wendet. Das zeitabhângige Verformungsverhalten wurde bereits bei der pauschalen Be-
rücksichtigung des Kriechens und Schwindens in Abschnitt 5.2.1.4 mit berücksichtigt. 
5.2.2.5 Materialdatensatz 
Der für die FE-Berechnungen verwendete Materialdatensatz ist für Spannstahl in Ab-
schnitt 12.5.3 und für Betonstahl in Abschnitt 12.5.4 des Anhangs angegeben. 
5.3 Zusammenfassung 
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lm Rahmen dieser Arbeit erfolgten umfangreiche FE-Berechnungen (siehe Abschnitte 6 
und 7). Daher wurden in diesem Abschnitt Grundlagen der Berechnung mit der FEM be-
schrieben, sowie deren Umsetzung mit dem FE-Programm DIANA. Dabei wurde das 
Rissverhalten, die lteration und die Elementierung sowie das Materialverhalten des Stahl-






Zum Nachweis, dass mit dem in Abschnitt 5 ausführlich beschriebenen FE-Programm 
DIANA der Firma TNO das Gebrauchs- und Tragverhalten von Spannbetonbalken aus 
Stahlfaserbeton ohne konventionelle Betonstahlbewehrung hinreichend genau berechnet 
werden kann, wurden zusatzlich zu den vom Verfasser durchgeführten 21 Versuchen 
(siehe Abschnitt 4) auch vier Versuche von Rosenbusch [105] (Stahlfaserbetonbalken) 
und sechs von Zink [135] (Spannbetonbalken) mit diesem Programm nachgerechnet. 
Bei den Versuchen von Rosenbusch wurden Balken ohne Schubbewehrung untersucht, 
deren Stahlfasergehalt von O auf 60 kg/m3 gesteigert wurde. Weitere Einflussparameter, 
wie z.B. die Balkengeometrie, wurden von Rosenbusch nicht variiert. Zink hat in seinen 
Versuchen Balken aus hochfestem Beton mit variablen Abmessungen, Materialkennwer-
ten und Vorspannungen geprüft. 
6.2 Versuche von Rosenbusch 
Die Versuche von Rosenbusch [105] boten die Môglichkeit, Balken mit und ohne Stahlfa-
sern sowie Betonstahllangsbewehrung mit dem FE-Programm DIANA nachzurechnen. 
Bild 6.1 zeigt die Abmessungen, die Bewehrungs- und die Belastungsanordnung der Ver-
suchsbalken. 
5 10 10 
5 5 45 
' 10 
Bild 6.1: 
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Schal- und Bewehrungsplan sowie Belastungsanordnung der Ver-
suchsbalken von Rosenbusch [105) 
Die Versuchsbalken sind hinsichtlich ihrer Materialkennwerte, Abmessungen, Faserge-













Materialkennwerte, Abmessungen, Fasergehalte und maximale 
Querkriifte der Versuche von Rosenbusch [105) 
fcm,cube fct -,cflm,L1 f' cflm.L2 Fasergehalt h bw Vexp 
[N/mm2) [N/mm2) [N/mm2] [N/mm2) [kg/m3] [m] [m] [kNJ 
55,00 3,58 0,00 0,00 0 0,30 0,20 90,5 
58,67 3,69 2,06 1,28 20 0,30 0,20 110,0 
54,67 3,56 2,92 2,94 40 0,30 0,20 120,0 
60,33 3,74 4,61 4,50 60 0,30 0,20 155,0 
Der E-Modul und die Zugfestigkeit des Belons wurden von Rosenbusch nicht an Klein-
proben bestimmt, sondern aus der Druckfestigkeit nach GI. ( 6.1 ) bzw. GI. ( 6.2 ) ermit-
telt. Es ist dabei zu beachten, dass die OIN 1045-1 in Tabelle 9 für die Berechnung der 
Zugfestigkeit aus der Betondruckfestigkeit den Ansatz nach GI. ( 6.2 ) erst ab der Druck-
festigkeitsklasse C55/67 vorsieht. Die verwendeten Betone erreichen diese Druckfestig-
keitsklasse aber nicht. Mit dem Ansatz, den die OIN 1045-1 für Druckfestigkeitsklassen 
bis einschlieBlich C50/60 vorsieht, ergeben sich ca. 5 % gror..ere Zugfestigkeiten. 
E0 = 9.500 · f0 /
3 
fcl = 2,12 • ln ( 1 + ~Co) 




Die Nachrisszugfestigkeiten des Stahlfaserbetons wurden aus nicht verëiffentlichten Bie-
gezugprüfungen 1 bestimmt. Mit den Materialeigenschaften nach Tabelle 6.1 konnten 
dann die nachfolgend aufgeführten FE-Berechnungen durchgeführt werden. Aus Sym-
metriegründen und zur Verkürzung der Berechnungszeiten wurden die Balken ais Vier-
telmodell (siehe Abschnitt 5.1.6 Bild 5.9) modelliert. 
Eine erste Nachrechnung der Versuche ergab, dass die Last-Verformungskurven deutlich 
steifer verliefen ais im Versuch. Daraus lasst sich schlier..en, dass der aus der Druckfes-
tigkeit berechnete E-Modul zu gror.. war. 
Bekanntlich ist der E-Modul eine stark schwankende Gror..e. Daher werden in Heft 525 
des DAfStb [25) Beiwerte angegeben, mit denen sich der aus der Druckfestigkeit berech-
nete E-Modul in Abhangigkeit von der verwendeten Gesteinskëirnung genauer bestimmen 
lasst. Für den von Rosenbusch verwendeten Beton mit quarzitischer Gesteinskëirnung 
liegt der Beiwert zwischen 0,8 und 1,2. Da offensichtlich für die FE-Berechnungen ein zu 
gror..er E-Modul verwendet wurde, erfolgte für die erneute Nachrechnung der Versuche 
eine Abminderung der E-Moduln auf 90 %. 




Beispielhaft für die durchgeführten FE-Berechnungen wird die Last-Verformungskurve 
des Balkens 1.2/4 (siehe Bild 6.2) mit dem Versuchsergebnis verglichen. Für die Balken 
1.2/1 bis 1.2/3 kann der Vergleich der Last-Verformungskurven dem Anhang Bild 12.153 
bis Bild 12.155 entnommen werden. Wie die Bilder zeigen, ergibt sich mit dem auf 90 % 
abgeminderten E-Modul jeweils eine sehr gute Übereinstimmung zwischen dem Ver-
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Vergleich Last-Verformungskurve des Balkens 1.2/4 im Versuch 
mit der FE-Berechnung 
Nachfolgend werden die Querkrafte bei Erreichen der Traglast der vier Versuche mit de-
nen der FE-Berechnung im Bild 6.3 und Bild 6.4 verglichen. ln Bild 6.3 werden die Quer-
krafte und in Bild 6.4 die prozentualen Abweichungen der FE-Berechnung zum Ver-
suchsergebnis dargestellt. ln den Bildern wird die Querkraft im Versuch ais Vexp und die 
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Prozentuale Abweichung der FEM zum Versuch 
Statistische Auswertung der Versuchsnachrechnungen 
Versuchsbezeichnung Vexp [kN] VFEM [kN] VFE~Exp (%] 
1.2/1 90,5 94,5 104 
1.2/2 110,0 99,6 91 
1.2/3 120,0 116,7 97 
1.2/4 155,0 146,4 94 
Mittelwert - - 96,7 
Standardabweichung - - 5,85 
Korrelationskoeffizient 
- - 97,7 
Aus Bild 6.2 bis Bild 6.4 wird ersichtlich, dass sich die Versuche von Rosenbusch mit der 
FEM, auf der sicheren Seite liegend, nachrechnen lassen. ln Tabelle 6.2 ist die statisti-
sche Auswertung der Versuchsnachrechnung zusammengestellt. lm Mittel kônnen die 
Versuche mit einer sehr hohen Genauigkeit nachgerechnet werden (96,7 %). Dies besta-
tigt auch die geringe Standardabweichung von nur 5,85 % und der hohe Korrelationsko-
effizient von 97,7 %. Wie Bild 6.5 zeigt, stimmen auch die ermittelten Rissbilder im Ver-
such und in der FE-Berechnung sehr gut überein. 
l~Î & ; .. ;""•Uf::J, , ;;f;t;,;;;,'.';,{, .. "::::..']jf 1 
Bild6.5: Vergleich der Rissbilder Versuch 1.2/4 und FEM 
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Versuchsnachrechnung . 
ln Abschnitt 5.1.3 wurde die Notwendigkeit beschrieben, für FE-Berechnungen einen 
Rissreibungsfaktor anzugeben, welcher festlegt, wie gror.. der Anteil der Ober einen Riss 
übertragbaren Schubkraft ist. Der in Abschnitt 5.1.3, Bild 5.5 dargestellte Zusammenhang 
zwischen der Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons bei Verformung 2 und dem Riss-
reibungsfaktor wurde anhand der Versuche von Rosenbusch entwickelt, der durch die 
Qualitat der erzielten Ergebnisse bestatigt wird. 
Vier Versuchsergebnisse erscheinen jedoch ais Basis für diese Ableitung nicht ausrei-
chend. Daher wurden, zur Bestatigung des gewahlten Ansatzes, zusatzlich aile 21 vom 
Verfasser durchgeführten Versuche unter Berücksichtigung des Rissreibungsfaktors nach 
Abschnitt 5.1.3 Bild 5.5 nachgerechnet. Diese Nachrechnung wird in Abschnitt 6.4 naher 
beschrieben. 
6.3 Versuche von Zink 
Nachdem die nicht vorgespannten Balken aus Stahlfaserbeton von Rosenbusch mit den 
in Abschnitt 5 beschriebenen Materialansatzen mit sehr guter Übereinstimmung, auf der 
sicheren Seite liegend, nachgerechnet werden konnten, wurden anschliell,end vorge-
spannte Balken ohne Schubbewehrung und ohne Stahlfasern mit der FEM analysiert. 
Dies erfolgte anhand der Versuche von Zink [135], deren prinzipieller Aufbau in Bild 6.6 
dargestellt ist. 
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Bild 6.6: Aufbau der Versuche von Zink [135] 
Die von Zink durchgeführten Versuche sind hinsichtlich ihrer Materialkennwerte, Abmes-






Tabelle 6.3: Materialkennwerte, Abmessungen, Vorspanngrade und maximale 
Querkraft der Versuche von Zink [135] 
Balken Ec fck fct h b PIA... Fexo 
[-] [N/rnrn'] [N/rnrn'] [N/rnrn'] [rn] [rn] [N/rnrn'] [kN] 
SV-1 42.800 93,6 4,6 0,80 0,350 3,92 490 
SV-2 42.600 110,9 7,2 0,40 0,175 3,92 177 
SV-3 43.700 83,6 4,5 0,80 0,350 7,76 717 
SV-4 37.500 98,2 5,1 0,40 0,350 7,76 506 
SV-5 42.000 93,6 5,1 0,80 0,350 11,52 2' 701 
SV-6 44.600 100,0 5,0 0,40 0,230 11,52 328 
Die Vorspannung der Balken wurde über eine entsprechende lnitialspannung im FE-
Programm berücksichtigt. Die Modellierung dieser Balken erfolgte unter Ausnutzung der 
Symmetrie am Viertelmodell (siehe Abschnitt 5.1.6 Bild 5.9). 
Die Ergebnisse der Nachrechnung der Versuche werden in Bild 6.7 und Bild 6.8 darge-
stellt. Bild 6.7 zeigt dabei den Vergleich zwischen der Querkraft beim Erreichen der Trag-
last im Versuch und der FE-Berechnung. Bild 6.8 gibt die prozentuale Abweichung der 
FE-Berechnung im Vergleich zur Versuchsquerkraft an. VFEM bezeichnet in den nachfol-
genden Bildern die mit der FEM berechnete Querkraft bei Erreichen der Traglast, wah-
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Prozentuale Abweichung der FEM zum Versuch 
Statistische Auswertung der Versuchsnachrechnungen 
Versuchsbezeichnung Vexp [kN] VFEM [kN] VFeMNExp [%] 
SV-1 468,50 485,42 104 
SV-2 170,00 222,76 131 
SV-3 695,20 732,36 105 
SV-4 496,75 462,60 93 
SV-5 700, 10 884,42 126 
SV-6 319,50 321,03 100 
Mittelwert - - 110 
Standardabweichung - - 15,1 
Korrelationskoeffizient - - 96,1 
Bei der FE-Nachrechnung der Versuche von Zink ergibt sich auf den ersten Blick eine 
nicht so gute Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen, wie dies bei den Versu-
chen von Rosenbusch erzielt werden konnte. Wie die statistische Auswertung in Tabelle 
6.4 zeigt, wurden die Traglasten der Versuche SV-2 und SV-5 deutlich überschatzt. 
Bei dem Versuch SV-2 ist die Überschatzung der Traglast durch die FE-Berechnung 
wahrscheinlich auf die sehr hohe Zugfestigkeit des Belons von 7,2 N/mm2 zurückzufüh-
ren. Diese Zugfestigkeit scheint insbesondere im Vergleich zu den anderen Zugfestigkei-
ten (siehe Tabelle 6.3) zu hoch zu sein. lm Versuchskôrper waren evtl. Bereiche mit ge-
ringerer Zugfestigkeit ais 7,2 N/mm2 versagensursachlich. Weiterhin wird aus der Last-
Verformungskurve des Versuches SV-2 (siehe Bild 6.9) deutlich, dass es bei einer Last 





von Zink in [135] nicht aufgeführt, kënnte aber auf eine lange Versuchsunterbrechung 
oder eine starke lokale Rissbildung infolge kleiner Zugfestigkeit zurückzuführen sein. Ei-
ne langere Versuchunterbrechung, sowie lokal geringere Zugfestigkeiten, wurden in der 
FE-Berechnung nicht berücksichtigt und sind daher vermutlich ais Grund für die Über-
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Die Überschatzung der Traglast des Versuches SV5 ist im Wesentlichen darauf zurück-
zuführen, dass dieser Versuch bei 700 kN abgebrochen werden musste, da die maximale 
Pressenlast erreicht war, ohne dass dabei die Traglast des Balkens erreicht wurde. Es ist 
davon auszugehen, dass die tatsachliche Versuchstraglast über 700 kN lag, und somit 
die Überschatzung des Ergebnisses der FE-Berechnung kleiner ausfallt. 
Bei einer statistischen Auswertung ohne die Versuche SV-2 und SV-5 ergibt sich im Mit-
tel eine Übereinstimmung von 101 %, bei einer sehr niedrigen Standardabweichung von 
nur 5,40 % und einem hohen Korrelationskoeffizienten von 98,8 %. 
ln Bild 12.157 bis Bild 12.162 des Anhangs werden aile nachgerechneten Last-
Verformungskurven der Versuche von Zink mit den Ergebnissen der FE-Berechnungen 
verglichen. Dabei wird deutlich, dass die Traglasten zwar sehr gut übereinstimmen, die 
berechneten Verformungen aber zu gering sind. Dies ist vermutlich darauf zurückzufüh-
ren, dass die von Zink berechneten Spannkraftverluste infolge Kriechen und Schwinden 
von 1 bis 3 % tatsachlich deutlich hëher waren, und sich die Balken daher im Versuch 
weicher verhalten haben ais dies in der FE-Berechnung erfolgt. 
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ln Bild 6.10 wird für den Versuchsbalken SV-6 das rechnerisch bestimmte Rissbild mit 
dem im Versuch ermittelten gegenübergestellt. Dabei ergibt sich ebenfalls eine sehr gute 
Übereinstimmung. Lediglich im Spannkrafteinleitungsbereich zeigt sich ein Unterschied. 
ln der FE-Berechnung ist dieser Bereich, im Gegensatz zum Versuch, mit Rissen durch-
zogen. Dieser Unterschied ist darauf zurückzuführen, dass im Versuchsbalken im 
Spannkrafteinleitungsbereich eine starke Bügelbewehrung angeordnet wurde, die im FE-
Modell jedoch nicht modelliert wurde. Durch die starke Bügelbewehrung im Spannkraft-
einleitungsbereich wurden die Risse bei den Versuchsbalken vermutlich soweit reduziert, 
dass sie ais unbedeutend betrachtet und daher nicht aufgezeichnet wurden. 
' 
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Bild 6.10: Vergleich der Rissbilder Versuch SV-6 und FEM 
Die Nachrechnung dieser sechs Versuche zeigt, dass auch Spannbetonbalken mit dem 
FE-Programm DIANA unter Berücksichtigung der in Abschnitt 5 beschriebenen Material-
gesetze mit guter Übereinstimmung nachgerechnet werden kônnen. 
6.4 Versuche G01 bis G19 
Zur weiteren Kalibrierung der Ansatze für das FE-Programm DIANA wurden in einem 
nachsten Schritt, die 21 durch den Verfasser untersuchten Versuchsbalken (siehe Ab-
schnitt 4) nachgerechnet. Diese Balken wiesen im Vergleich zu den zuvor untersuchten 
Bauteilen zum Teil zwei Abweichungen auf. So wurden Balken mit profilierten 
Querschnitten (T- und Doppel-T-Querschnitt) und Balken mit Aussparungen in 
unterschiedlicher Grôl:!.e, Lage und Anzahl untersucht. Die Balken sind hinsichtlich ihrer 
Materialkennwerte, Abmessungen, zentrischer Vorspannung und im Versuch erreichter 





Nachfolgend wird ein Vergleich zwischen rechnerischer und experimenteller Traglast, 
sowie der prozentualen Abweichung der FE-Ergebnisse von den Versuchsergebnissen 
der 21 durchgeführten Versuche aufgeführt. Da an einigen Balken sowohl Biege- ais 
auch Schubversuche durchgeführt wurden, werden diese Balken zusatzlich in Abhangig-
keit von der Versuchsart mit einem b (Biegung) oder s (Schub) gekennzeichnet. Weiter-
hin sind im Anhang in Abschnitt 12.2.2 für samtliche Balken die im Versuch ermittelte 
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Bild 6.12: Prozentuale Abweichung der FEM zum Versuch 
ln Bild 6.12 sind einige Versuchsbalken mit einem Pfeil gekennzeichnet. Nur bei diesen 
Balken wurde im Versuch die Traglast erreicht. Die anderen Balken wurden nicht bis zur 
Traglast beansprucht, da sie noch, wie zuvor erwâhnt, für weitere Versuche zur Verfü-
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gung stehen sollten. Bei diesen Versuchen wurde die Versuchslast bei Erreichen der 
grôr..ten Verformung mit der aus der FE-Berechnung, bei gleicher Verformung, vergli-
chen, sa dass auch diese Versuche zur Beurteilung der Genauigkeit der durchgeführten 
FE-Berechnungen herangezogen werden kônnen. 
ln Abschnitt 12.2.2 des Anhangs sind für aile 21 untersuchten Balken die Last-
Verformungskurven der Versuche mit denen der FE-Berechnung vergleichend gegen-
übergestellt. Wie der Vergleich zeigt, stimmen die erreichten Ergebnisse sehr gut über-
ein. Dies wird auch durch die statistische Auswertung der Versuchsnachrechnungen in 
Tabelle 6.5 deutlich. 
Tabelle 6.5: Statistische Auswertung der Versuchsnachrechnungen 
Versùt:hsb~zek:tinùng 1 .. ::·.'' V&.r>(kN]\,:: \'i'z;_'\ V~EM [kN] : · VFEMNExp [%] 
G01 99,82 104,08 104 
G02 115,25 109,89 95 
G03b 59,91 57,58 96 
G03s 209,63 216,06 103 
G04b 44,93 48,43 108 
G04s 199,46 215,80 108 
G05 236,30 224,23 95 
G06b 184,37 186,00 101 
G06s 495,64 458,89 93 
GO? 320,73 312, 10 97 
G08 287,82 301,20 105 
G09 621,58 578,88 93 
G10 1.133,74 1.102.06 97 
G11 809,59 870,06 107 
G12 1.104,50 1.167,16 106 
G13 934,47 969,29 104 
G14 1.058,42 1.038,26 98 
G15s 482,46 482,37 100 
G15b 227,76 246,73 108 
G16 480,06 481,88 100 
G19 149,97 141,96 95 
Mittelwert - - 101 
Standardabweichung - - 5,26 





Bei den Balken G02, G03b, G05, G06s, G09 und G19, die hauptsachlich auf Biegung 
beansprucht wurden bzw. auf Biegung versagten (Balken G06s), kam es bei den Nach-
rechnungen der Versuche zu einer Unterschatzung der Traglasten von bis zu 7 %. Dies 
ist im Wesentlichen , wie bereits in Abschnitt 4.8.3.3 beschrieben, auf die rechnerisch re-
duzierte Faserwirkung zurückzuführen. 
Bei den Balken G03s, G04s und G15b kam es zu einer Überschatzung von bis zu 8 % 
der Versuchslasten durch die FE-Berechnungen. Der Grund dafür ist darin zu sehen, 
dass diese Balken im vorangegangen Versuch vorgeschadigt wurden. Diese Schadigung 
blieb in der FE-Berechnung nahezu unberücksichtigt, so dass es zu einer geringfügigen 
Überschatzung der Traglasten kommen musste. Bei Balken G15b wurde der E-Modul in-
folge der umfangreichen Vorschadigung durch vorhergegangene Versuche um ca. 8 % 
abgemindert, damit sich im linearelastischen Bereich der Last-Verformungskurve Ver-
suchs- und FE-Berechnungsergebnis decken. 
Exemplarisch wird in Bild 6.13 das im Versuch ermittelte Rissbild für Balken G13 mit dem 
aus der FE-Berechnung bestimmten vergleichend gegenübergestellt. 
Bild 6.13: Vergleich der Rissbilder Versuch G13 und FEM 
Der Vergleich zwischen den FE-Berechnungen und den Ergebnissen der Versuchsbalken 
zeigt eine sehr gute Übereinstimmung. Somit lasst sich feststellen, dass die in den Ab-
schnitten 4.8 und 5 beschriebenen Annahmen für die FE-Berechnungen für die gesetzte 
Zielstellung zutreffend waren. Dies gilt auch für die Annahme des Rissreibungsfaktors, 
der in Abschnitt 6.2 aus nur vier Versuchen bestimmt wurde. Durch die Nachrechnung 
von 19 weiteren Versuchen von Balken aus Stahlfaserbeton konnte dieser Rissreibungs-




lm Zuge der ersten Anwendung dieser neuen .Bauweise· in Deutschland wurden von ei-
nem lngenieurbüro2 die Versuchsbalken GO? und G09 nachgerechnet, deren Ergebnisse 
im Vergleich zu denen des Verfassers und der Versuche ais Last-Verformungskurven in 
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Bei beiden Balken wurde in der Referenzberechnung eine etwas bessere Übereinstim-
mung mit den Versuchsergebnissen erzielt ais vom Verfasser. Dies ist darauf zurückzu-
führen, dass vom Verfasser infolge einer ungleichmall.igen Verteilung und Orientierung 
der Fasern eine Reduzierung der Faserwirkung um 50 % berücksichtigt wurde (siehe Ab-
schnitte 4.8 und 6.6). Weiterhin wurde der Shear-Retention-Faktor in Abhangigkeit von 
der Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons festgelegt (siehe Abschnitt 5.1.3). Dies führt 
bei den hier vom Verfasser nachgerechneten Versuchen zu konservativen Berechnungs-
ergebnissen. Bei einer Betrachtung samtlicher Versuchsergebnisse führt die Berücksich-
tigung der Faserverteilung und -orientierung sowie des Shear-Retention-Faktors in Ab-
hangigkeit von der Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons, wie Abschnitt 6.4 gezeigt, zu 
einer sehr guten Übereinstimmungen zwischen Versuchs- und Berechnungsergebnis. 
lm Zuge eines Zulassungsverfahrens für profilierte Spannbetonbalken aus Stahlfaserbe-
ton ohne konventionelle Betonstahlbewehrung, mit und ohne Aussparungen, wurden von 
einem weiteren lngenieurbüro3 die drei Versuchsbalken G07, G12 und G13 nachgerech-
net. Bei der Versuchsnachrechnung wurde eine verminderte Nachrisszugfestigkeit infolge 
einer ungleichmall.igen Faserverteilung und -orientierung berücksichtigt. Dabei konnte ei-
ne sehr gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen des Verfassers und den Versuchen 




Wie in Abschnitt 4.8 aufgeführt, wurde die Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons auf-
grund der ungleichmall.igen Orientierung der Stahlfasern zur Nachrechnung der Versu-
che deutlich reduziert. Vor der Reduzierung der Faserwirkung kam es bei der Nachrech-
nung der Balkenversuche zu deutlichen Traglastüberschatzungen von zum Teil über 
30 %. Diese Überschatzung der Traglast führte dazu, dass die Verteilung und Orientie-
rung der Stahlfasern, wie in Abschnitt 4.8 beschrieben, naher betrachtet wurde. Dabei 
konnte festgestellt werden, dass die an Biegebalken nach dem Entwurf der DAfStb-
Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" bestimmten Nachrissbiegezugfestigkeiten, infolge einer un-
gleichmall.igen Faserverteilung und -orientierung, um 50 % reduziert werden müssen, um 
das Schubtragverhalten wirklichkeitsnah erfassen zu kônnen. Bei Bauteilen, die haupt-
sachlich auf Biegung beansprucht werden, kommt es aufgrund der Abminderung der Fa-
serwirkung, wie in Abschnitt 4.8.3.3 erlautert, allerdings zu einer Unterschatzung der Bie-
getragfahigkeit. 




lnsgesamt 31 Versuche wurden zur Kalibrierung der in Abschnitt 5 beschriebenen Ansat-
ze für FE-Berechnungen nachgerechnet. Die dabei erzielte sehr gute Übereinstimmung 
der Lastverformungskurven, Rissbilder und Versagensursachen zwischen Versuchs- und 
Berechnungsergebnissen zeigt, dass FE-Berechnungen Versuche an Spannbetonbalken 
aus Stahlfaserbeton unter Berücksichtigung der Angaben in Abschnitt 4.8 und 5 gleich-
wertig ersetzen kônnen. Das bedeutet, dass für die Herleitung eines allgemeingültigen 
Bemessungsansatzes (siehe Abschnitt 8) eine Parameterstudie allein mit FE-





Zur wirklichkeitsnahen Erfassung der Tragfâhigkeit und samit zur Herleitung eines allge-
meingültigen Bemessungsansatzes von Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton mit und 
ohne Aussparungen ist eine Studie sâmtlicher die Traglast der Balken beeinflussenden 
Parameter erforderlich. Da eine Untersuchung all dieser Parameter über Versuche (siehe 
Abschnitt 4) zu kostenintensiv gewesen wâre, wurden diese im Rahmen einer FE-
Parameterstudie detailliert untersucht. Nachfolgend werden die untersuchten Parameter, 
mit ihren gewâhlten Grenzen, beschrieben. Anschliel1end werden die Berechnungser-
gebnisse zusammengestellt. 
7.1 Materialkennwerte 
7 .1.1 Betondruckfestigkeit fcm 
lm Rahmen der Parameterstudie wurde nur Beton ab einer Druckfestigkeit C50/60 unter-
sucht, da Betone mit einer geringeren Festigkeit, aufgrund ihrer zu geringen Frühfestig-
keit, in der Regel nicht für die Herstellung von Spannbetonfertigteilen verwendet werden. 
Betone mit einer hêiheren Betondruckfestigkeitsklasse ais C80/95 werden derzeit wegen 
der damit verbundenen hêiheren Materialkosten, des zusâtzlichen Überwachungsauf-
wandes und der komplizierteren Herstellung kaum in Fertigteilwerken eingesetzt. Daher 
stellt die Festigkeitsklasse C80/95 den oberen Grenzwert der Untersuchungen der Para-
meterstudie dar. 
7 .1.2 Nachrisszugfestigkeit 
Seite 178 
ln den Versuchen (siehe Abschnitt 4) wurden Balken mit unterschiedlichen Leistungs-
klassen des Stahlfaserbetons untersucht. Dieser dabei gewonnene experimentelle ,,Er-
fahrungsbereich" ist in Bild 7 .1 zusammengestellt. 
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Bei den Spannbetonbalken soli das Versagen nicht schlagartig eintreten. Um ein duktiles 
Bauteilversagen zu gewâhrleisten, muss, um den ,,Erfahrungsbereich" nicht zu verlassen, 
die Leistungsklasse des Stahlfaserbetons hôher gewâhlt werden ais die kleinsten Werte 
bei den Traglastversuchen. Die Untergrenze der Leistungsklasse des Stahlfaserbetons 
wird daher auf L2,4/1,6 festgelegt. Die Obergrenze der Leistungsklasse des Stahlfaser-
betons wird im Rahmen dieser Parameterstudie auf L4,0/3,6 beschrânkt, da hôhere Leis-
tungsklassen bei den hier untersuchten Betondruckfestigkeiten mit wirtschaftlichen Stahl-
fasermengen nicht erzielbar sind. 
7.1.3 Expositionsklassen und Betondeckung 
Ais Expositionsklassen sind XO, XC1, XC3, XC4, XD1, XS1 und XF1 typisch für Spann-
betonfertigteilbalken. Ais Mindestbetondruckfestigkeitsklasse ergibt sich für diese Exposi-
tionsklassen nach DIN 1045-1 somit C30/37, die deutlich unterhalb der hier untersuchten 
Betondruckfestigkeitsklasse C50/60 liegt (siehe Abschnitt 7 .1.1 ). Die Betondeckung muss 
mindestens 5,0 cm betragen. Aus Gründen des Brandschutzes sollte mindestens eine 
Betondeckung von 5,5 cm eingehalten werden. lm Rahmen der Parameterstudie wurde 
eine untere Betondeckung von 6,0 cm und eine seitliche von mindestens 5,5 cm ange-
setzt. 
7.1.4 Langsb,wehrungsgrad PL 
Geringere Vorspannungen ais 1,0 N/mm2 im Beton treten in der Baupraxis praktisch nicht 
auf. Mit einer unteren Grenze des Lângsbewehrungsgrades von PL = 0,0008 wurde diese 
,,Mindestvorspannung" bei den Balken der Parameterstudie eingehalten. Der obere 
Grenzwert von PL= 0,0143 ergab sich wiederum aus der Begrenzung der zentrischen 
Vorspannung auf ca. 10 N/mm2 (siehe Abschnitt 7.3.2). 
7.2 Bauteilgeometrie 
7.2.1 Bezeichnungen 
Nachfolgend werden aile variierten geometrischen Querschnittsparameter der Balken mit 
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Bild7.2: Querschnittsbezeichnungen 
7 .2.2 Balkenlange 
Wie bereits in Abschnitt 4.1 erwahnt, weisen die Spannbetonbalken der meisten Fertig-
teilwerke Langen von 7 - 24 m auf. Bei gror..eren Bauteillangen sind beim Transport be-
sondere Auflagen, wie Polizeibegleitung, zu erfüllen. Bei einigen Bauvorhaben werden 
jedoch auch deutlich gror..ere Spannweiten ais 24 m mit Fertigteilbalken ausgeführt. Um 
diese gror..eren Spannweiten, auch wenn sie nicht zum Standardprogramm der meisten 
Fertigwerke gehôren, mit berücksichtigen zu kônnen, wurde im Zuge der Parameterstu-
die die maximale Balkenlange auf 32 m festgesetzt. Wichtiger ais die absolute Balken-
lange ist jedoch zur Abschatzung der Kippgefahrdung die Biegeschlankheit, die sich aus 
den Verhaltnis Balkenlange zu Balkenhôhe (siehe Abschnitt 7.2.3) berechnet. Der Para-
meter Biegeschlankheit wird im Abschnitt 7 .2.11 beschrieben. 
7.2.3 Balkenhëhe h 
Gemar.. [9] sind Bauteilhôhen zwischen 40 cm und 220 cm für die Herstellung von 
Spannbetonfertigteilbalken üblich. Diese Grenzen wurden auch im Rahmen der Parame-
terstudie verwendet. Bei Satteldachbalken wird die Querschnittshôhe am Auflager mit hA 
und am First mit hF bezeichnet. 
7.2.4 Obergurthëhe hoo 
Seite 180 
Die Obergurthôhe ist ein Parameter, der nur bei profilierten Querschnitten auftritt. Die 
Obergurthôhe betragt nach [9) mindestens 15 cm. Nur bei Balken, bei denen die Druck-
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zonenhôhe grôl?.er ist ais 15 cm, wurde die Gurthôhe im Zuge dieser Parameterstudie 
vergrôl?.ert. Aufgrund der gewâhlten Balkengeometrien waren daher keine Obergurthôhen 
über 20 cm erforderlich. 
7.2.5 Untergurthohe huG 
Die Untergurthôhe kann nur bei Balken mit Doppel-T-Querschnitt variiert werden. Gemar.. 
(9) betrâgt die Untergurthôhe mindestens 15 cm. Gebrâuchlich sind jedoch Untergurthô-
hen ab ca. 20 cm. lhre maximale Hôhe ergibt sich aus der Anzahl der einzubauenden 
Spannlitzen (siehe Abschnitt 7.3.2) und betrug bei dieser Studie 30 cm. 
7.2.6 Obergurtbreite boG 
Die Obergurtbreite wâchst mit steigender Bauteilhôhe an, damit die Druckzone stets im 
Obergurt verbleibt, so dass der Querschnitt immer optimal ausgenutzt wird. Weiterhin 
sind Balken mit einem breiten Druckgurt weniger kippgefâhrdet ais solche mit einem 
schmalen (siehe auch Bild 8.39). Die Obergurtbreite beginnt bei Balken mit einer gerin-
gen Bauteilhôhe bei 30 cm und endet bei sehr hohen Balken nach (9) bei 80 cm. lm 
Rahmen der durchgeführten Parameterstudie wurde die Obergurtbreite zwischen diesen 
zwei Werten variiert. 
7.2.7 Stegbreite bw 
Die Stegbreite von konventionell bewehrten Spannbetonfertigteilbalken liegt nach [9) zwi-
schen 12 und 15 cm. lm Rahmen der durchgeführten Parameterstudie hat sich gezeigt, 
dass diese Stegbreiten für Balken mit einer geringen Biegeschlankheit zu klein sind, da 
es sons! zu einem Betonausbruch unterhalb des Druckbogens kommt. Diese Versagens-
art wird in Abschnitt 8.2.1.2 nâher erlâutert. Durch eine Wahl der Stegbreite für Bauteile 
mit einer Biegeschlankheit À s 15 nach GI. ( 7.1 ) kann dieses vorzeitige Versagen wei-
testgehend vermieden werden, so dass diese Balken die voile Biegetragfâhigkeit errei-
chen. 
( 7.1) 
Bei Bauteilen mit einer Biegeschlankheit À> 15 wurde die Stegbreite im Zuge dieser Pa-




7.2.8 Untergurtbreite buG 
Die Untergurtbreite ergibt sich aus der Anzahl der einzubauenden Spannlitzen und der 
Untergurthëhe. lm Rahmen dieser Parameterstudie wurden Breiten zwischen 32 und 
50 cm gewahlt. 
7.2.9 Aussparungen 
7.2.9.1 GrôBe 
Ais untere Grenze der AussparungsgrôBe wurde, aufbauend auf den Versuchsergebnis-
sen von Somes und Corley [116] (siehe Abschnitt 2.2.2), 0,2 • h gewahlt. Kleinere Aus-
sparungen wirken sich kaum auf das Tragverhalten der untersuchten Balken aus, da die 
Spannungskonzentrationen im Bereich dieser Aussparungen (siehe auch Bild 4.1) in der 
Regel weit unterhalb der Zugfestigkeit des Betons liegen. Nach oben wurde die Ausspa-
rungsgrôBe auf 0,4 • h begrenzt, da gr6Bere Aussparungen baupraktisch kaum vorkom-
men. 
7 .2.9.2 Form, Lage und Anzahl 
Seite 182 
Es werden nur kreisformige Aussparungen untersucht. Die Lage der Aussparungen wur-
de so gewahlt, dass ein Bereich frei von Aussparungen bleibt, so dass sich die in den 
Versuchen (siehe Abschnitt 4.3.3) beobachtete Stôrung des Bogen-Zugband-Modells o-
der Sprengwerks nicht einstellen kann. Die Anzahl der Aussparungen wurde über eine 
maximale Aussparungsflache begrenzt, so dass es aufgrund des Steifigkeitsverlustes in-
folge der Aussparungen nicht zu übergroBen Verformungen kommt. Die untersuchte Va-
riation der Lage, GrôBe und Anzahl der Aussparungen in den Balken ist in Bild 7.4 in 
Form eines Zonenmodells dargestellt. 
max~""'= 1/ 8 • h2 max~= 117 • h' 
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Bild 7.4: Zonenmodell zur Anordnung von Aussparungen für Balken mit T-
Querschnitt 
Zu den drei in Bild 7.3 und Bild 7.4 festgelegten Zonen sind die nachfolgenden Ein-





• max. Gesamtaussparungsflache: 
• lichter Aussparungsabstand: 
:5 1,5 • h (mit h = Balkenhêihe am Auflager) 
:5 4 Stock 
:5 0,2 • h 
:5 1/a • h2 
~ 1 • max. 0 (horizontal gemessen) 
• Bei Aussparungen in Zone A muss die Stegbreite bei Balken mit Doppel-T-
Querschnitt im Auflagerbereich mindestens bw = 3ta • max. boG betragen. Die Lange 
dieser Stegaufweitung muss nach der letzten Aussparung mindestens um 0, 1 • h wei-
tergeführt werden, bevor sich der Steg verjüngen darf. Bei Balken mit T-Querschnitt 
hingegen darf auf eine Stegaufweitung in Zone A verzichtet werden. 
• Die Aussparungen dürfen nur im Steg innerhalb des in Bild 7.3 und Bild 7.4 gekenn-
zeichneten Bereiches liegen. 
• Bei benachbarten Aussparungen in Zone A muss der Mittelpunkt der naher zum Auf-
lager liegenden Aussparung mindestens auf gleicher Hêihe bzw. hêiher im Balken lie-
gen ais der Mittelpunkt der weiter vom Auflager entfernten Aussparung. 
Zone B: 
• Lange: > 1- 7,4-h 
- 2 
• ln dieser Zone sind keine Aussparungen zulassig, da es infolge der bei den Versu-





Abschnitt 4.3.3) zu einem zu gror..en Tragfahigkeitsverlust kommt, und daher eine 
wirtschaftliche Anwendung haufig nicht mehr môglich ist. 
• Bohrungen für zum Beispiel Sprinklerleitungen sind zulassig, wenn deren 0 s 5 cm 
bzw. s %0 ist. Beide Bedingungen müssen eingehalten werden! Der horizontale Ab-
stand zwischen benachbarten Bohrungen muss mindestens 20 cm betragen. Die An-
zahl der Bohrungen ist nicht begrenzt. Bei benachbarten Bohrungen in Zone B muss 
der Mittelpunkt der naher zum Auflager liegenden Bohrung mindestens auf gleicher 






• max. Gesamtaussparungsflache: 
• lichter Aussparungsabstand: 
s 4,4 • h 
s 8 Stück 
s 0,4 • h 
S 2'7 • h2 
2: 2 • max. 0 (horizontal gemessen) 
• Die Aussparungen dürfen nur im Steg liegen. 
• Bei benachbarten Aussparungen in Zone C muss der Mittelpunkt der naher zum Auf-
lager liegenden Aussparung mindestens auf gleicher Hêihe bzw. hôher im Balken lie-
gen ais der Mittelpunkt der weiter vom Auflager entfernten Aussparung. 
• Die Aussparungen dürfen die rechnerische Betondruckzone aus der Biegebemes-
sung nicht einschnüren. 
Allgemein 
• Es sind nur Einfeldbalken zulassig. 
• Die Spannlitzen müssen horizontal geführt werden. 
• Auch im Bereich der Aussparungen muss die Betondeckung der Spannlitzen ein-
gehalten werden. 
• Aussparungen im Druckgurt sind nicht zulassig. Ausgenommen davon ist die Zone A. 
Dort dürfen bis zu drei Bohrungen mit einem maximalen 0 von 3 cm angeordnet wer-
den. Die Betondeckung ist auch im Bereich der Bohrungen einzuhalten. 
• Bei Bindern mit einer Biegeschlankheit 10 s "- s 15 muss die Stegbreite 
bw 2: 3/a • max. bGurt betragen. Bei Bindern mit einer Biegeschlankheit À.> 15 muss die 
Stegbreite bw 2: 7 '4o • max. bGurt betragen und ab einer Binderhôhe von 1,60 m mindes-







• Bei Satteldachbindem ist für die Berechnung der Zonen- und AussparungsgrôP..en 
sowie der Abstânde der Aussparungen untereinander für h die Balkenhôhe am Aufla-
ger hA zu verwenden. 
• Bohrungen, mit Ausnahme der in Abschnitt 8.7 getroffenen Regelungen, sind im Un-
tergurt nicht zulâssig. 
• Bohrungen im Steg dürfen nur im unbelastet Zustand (nur Balkeneigengewicht) ge-
bohrt werden, um so unzulâssig gror..e Kraftumlagerungen zu verhindern. 
Balken- und Querschnittform 
lm Zuge der Parameterstudie wurden nur Parallelgurtbalken untersucht. Für die Übertra-
gung der dabei gewonnenen Erkenntnisse auf Satteldachbalken werden in Abschnitt 8.8 
ingenieurmâP..ige Überlegungen getroffen. 
Es wurden nur profilierte Balken mit T- und Doppel-T-Querschnitt untersucht. Balken mit 
Rechteckquerschnitt blieben unberücksichtigt, da für diese aufgrund der Versuchsergeb-
nisse im Abschnitt 8.3 Bemessungsansâtze abgeleitet werden kônnen. Die Neigung der 
Schalkanten des Querschnittes kann Bild 7.2 entnommen werden. 
Biegeschlankheit 
Die Biegeschlankheit wurde aufgrund der Überlegungen, die zur Beurteilung der Kippge-
fâhrdung von Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton in Abschnitt 8.4 angestellt wurden, 
auf Werte zwischen 10 und 25 begrenzt (siehe auch Bild 8.39). 
Schubschlankheit 
lm Zuge der Berechnungen der Parameterstudie wurden sowohl Streckenlasten ais auch 
Einzellasten untersucht. Die Einzellasten wurden dabei vom Auflager schrittweise in 
Richtung Feldmitte verschoben. Die Schubschlankheiten variierten bei den Berechnun-
gen zwischen 0,42 und 15,31. 
Kleinere Schubschlankheiten ais 1,0 sind sehr selten, da in diesem Fait der Lastanord-
nung die Lasten üblicherweise über zusâtzlich angeordnete Konsolen abgefangen wer-
den (siehe Bild 7.5). Dennoch ist eine Ausführung ais Balken môglich. Daher wurde die 





Bild 7.5: Lastabtrag bei kleinen Schubschlankheiten 
Mit steigender Schubschlankheit geht der Versagensmechanismus von einem Schub- in 
ein Biegeversagen über. Die Berechnung der Biegetragfàhigkeit kann mit einer Quer-
schnittsbemessung im Zustand Il erfolgen und muss daher normalerweise nicht über eine 
FE-Berechnung durchgeführt werden. Selbst Aussparungen kônnen dabei über einen 
entsprechenden Abzugsterm beim Ansatz der Nachrisszugfestigkeiten des Stahlfaserbe-
tons berücksichtigt werden. Um jedoch zu untersuchen, ab es bei Aussparungsgruppen 
aufgrund der starken ,,Durchlôcherung" des Balkens zu einem Versagen des Balkens var 
Erreichen der Biegetragfàhigkeit kommt, wurde ais obere Grenze für die Schubschlank-
heit 15,31 gewàhlt. 
7.3 Einwirkungen 
7 .3.1 Lastarten 
ln der Parameterstudie wurden Einzel- und Streckenlasten untersucht. Die Einzellasten 
wurden dabei für jede weitere Berechnungsvariante vom Auflager schrittweise in Rich-
tung Feldmitte verschoben, sa dass unterschiedliche Schubschlankheiten (siehe Ab-
schnitt 7.2.12) berücksichtigt wurden. 
7.3.2 Vorspannung O'cd 
Seite 186 
Ais Querschnitt einer Litze der Spannbewehrung wurde stets 93 mm2 angesetzt. Dies 
entspricht dem Querschnitt handelsüblicher Spannlitzen für Bauteile mit sofortigem Ver-
bund. Der Achsabstand der Spannlitzen untereinander betrug in horizontaler und vertika-
ler Richtung 4,0 cm. Wenn jedoch durch Betonierversuche nachgewiesen werden kann, 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884
Parameterstudie. 
dass es infolge eines engeren Spannlitzenabstandes ais 4,0 cm nicht zu einem Aussie-
ben der Stahlfasern und/oder der grôberen Gesteinskôrnung kommt, kônnen aber auch 
engere Litzenabstânde veiwendet werden. 
Die Vorspannkraft der Spannlitzen wurde nach OIN 1045-1 GI. ( 49) unter Berücksichti-
gung von Kriechen und Schwinden nach Gleichung ( 7.2) bestimmt. Die Annahme eines 
durchschnittlichen Verlustes der Vorspannkraft zum Zeitpunkt t-, oo von etwa 14 %, der 
auch die Relaxation des Spannstahls beinhaltet, wurde bereits in Abschnitt 5.2.1.4 aus-
führlich erlâutert. Die Spannlitzen wurden in der Berechnung ais nicht abisoliert betrach-
tet. 
N 
O"pmOmax = 0,75 · 1770 · (1-(S + k + r)} = 0,75 • 1770 · (1-0,14) = 1142 --
, · mm2 
( 7.2) 
Die Anzahl der Spannlitzen im Ober- und Untergurt betrug jeweils mindestens zwei. Ais 
untere baupraktische Grenze der Vorspannung, siehe auch Abschnitt 7. 1.4, wurde 
1,0 N/mm2 festgelegt. Aufgrund der eingelegten Spannbewehrung ergab sich bei den un-
tersuchten Balken eine geringfügig kleinere Vorspannung von 0,95 N/mm2 • Die obere 
Grenze der Vorspannung wurde mit 10,29 N/mm2 ca. 15 % gror..er gewâhlt, ais sie in den 
Versuchen mit 8,96 N/mm2 erreicht wurde, um den Anwendungsbereich für Spannbeton-
balken aus Stahlfaserbeton etwas über den Erfahrungsbereich der Versuche ausdehnen 
zu kônnen. 
7.4 Ergebnisse 
Ausgehend von den zuvor beschriebenen Parametern wurden 1.159 unterschiedliche 
Balkenvarianten berechnet, siehe Anhang Abschnitt 12.7. Bei 693 Balken wurde ein Bie-
geversagen und bei 466 Balken ein Schubversagen festgestellt. ln Bild 7.6 wurde für die 
Balken mit Biegeversagen das maximale Biegemoment der FE-Berechnung MFEM, basie-
rend auf Mittelwerten der Materialkennwerte, mit der nach OIN 1045-1 in Kombination mit 
dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" berechneten Querschnittsbiegetrag-
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Vergleich der Biegetragfiihigkeiten FEM mit OIN 1045-1 in Kombi-
nation mit dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" 
Statistische Auswertung der Berechnungsergebnisse 
Anzahl 693 Stück 
Mittelwert 95,8% 
Standardabweichung 4,8% 
Korrelalionskoeffizient 99,7 % 
ln Bild 7.6 und Tabelle 7.1 sind, zur Beurteilung der Biegetragfahigkeit, die Ergebnisse 
der FE-Berechnungen mit dem Ansatz der OIN 1045-1 in Kombinalion mit dem Entwurf 
der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" (Querschnittstragfahigkeit Mcaic) gegenüberge-
stellt. Für die Berechnung der Querschnittstragfahigkeit wurde dabei eine Spannungs-
Dehnungsverteilung nach Bild 3.9 angesetzt. 
Der Vergleich der Ergebnisse in Bild 7.6 und Tabelle 7.1 zeigt für eine Nachrechnung von 
Biegetragfahigkeiten zum Teil ungewéihnlich groBe Abweichungen. Diese sind auf ein 
vorzeitiges Versagen der Balken zurückzuführen, das durch die im Querschnitt angeord-
neten Aussparungen ausgeléist wird. Der zugehéirige Versagensmechanismus und ein 
entsprechender Bemessungsansatz werden in Abschnitt 8.2.1 erlâutert. 
ln Bild 7.7 werden die in der FE-Berechnung erreichten Querkrâfte mit den aufnehmba-
ren nach OIN 1045-1 in Kombinalion mit dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaser-
beton" berechneten Querkrâften verglichen. Da die mit der FEM berechneten Querkrâfte 
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auf Mittelwerten der Materialkennwerte basieren, und die aufnehrnbaren Querkrafte nach 
OIN 1045-1 in Kombination mit dern Entwurf der DAfStb-Richtlinie .,Stahlfaserbeton" Be-
rnessungswerte (siehe GI. ( 7.3)) darstellen, rnüssen die FE-Ergebnisse in Bernes-
sungswerte umgerechnet werden (siehe GI. ( 7.4 )). 
V cale= VRd,ct + VRd,cf 
VFEM =(VG +Va)·YM 




Zur Berechnung von VRd,ct und VRd,ct siehe Abschnitt 3.2.5 GI. ( 3.13 ) und GI. ( 3.17 ). 
Für auflagernahe Einzellasten muss nach OIN 1045-1 Abschnitt 10.3.2 GI. ( 68) die mit 
der FEM berechnete Einzellast noch mit dern Beiwert p verkleinert werden. 
für Einzellasten 
x = Abstand der Einzellast zum Auflagerrand 
( 7.5) 
( 7.6) 
Der ,,Sicherheitsbeiwert" YM berechnet sich, indern der Teilsicherheitsbeiwert /c1 nach dern 
Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" Abschnitt 5 Tabelle R1 durch einen Fak-
tor zur Urnrechnung von Mitlelwerten in charakteristische Werte nach Anhang O GI. 
( 0.3 ) des Entwurfs der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" dividiert wird. 
= Yf et = 1,25 = 179 ~ 180 
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labelle 7.2: Statistische Auswertung der Berechnungsergebnisse 
Anzahl 466 Stück 
Mittelwert 101 % 
Standardabweichung 27% 
Korrelationskoeffizient 80% 
Wie Bild 7.7 und labelle 7.2 zeigen, weist der bisherige Ansatz zur Schubbemessung 
nach DIN 1045-1 in Kombination mit der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" erhebliche 
Streuungen auf, die für einen Bemessungsansatz sa nicht hinzunehmen sind. Die Streu-
ungen werden auf eine unzureichende Berücksichtigung der Aussparungen und der 
Querschnittform zurückgeführt. ln Abschnitt 8.2.3 wird daher ein verbesserter Bemes-
sungsansatz entwickelt. 
Beide Vergleiche der Versuchsauswertung zeigen, dass mit den derzeit bestehenden 
Regelungen keine zufriedenstellende Bemessung von Spannbetoneinfeldbalken mit Aus-
sparungen aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle Betonstahlbewehrung mêiglich ist. 
Daher erscheint eine Weiterentwicklung der bestehenden Regelungen notwendig, die in 
Abschnitt 8 vorgenommen wird. 
7.5 Referenzberechnungen 
Ein Teil der Parameterstudie wurde für die Erteilung einer allgemeinen bauaufsichtlichen 
Zulassung durchgeführt. Durch das lngenieurbüro4 WTM-Engineers erfolgte im Zuge des 
Zulassungsverfahrens eine Nachrechnung von zehn Balken mit einem nichtlinearen FE-
Programm (37). Bei einer Biegebeanspruchung ergab sich eine gute Übereinstimmung 
mit den berechneten Last-Verformungskurven des Verfassers. Bei Balken, die haupt-
sachlich auf Schub beansprucht waren, wurde die vom Verfasser berechnete lraglast 
deutlich unterschritten. Dies konnte von WTM-Engineers auf getroffene Vereinfachungen 
bei der Modellierung des Werkstoffes Stahlfaserbeton zurückgeführt werden. 
7.6 Zusammenfassung 
Seite 190 
ln der vorgestellten Parameterstudie wurden aile, die Traglast von profilierten Spannbe-
tonbalken aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle Betonstahlbewehrung, mit und ohne 
Aussparungen, beeinflussenden Parameter variiert. lnsgesamt wurden 1.159 unter-
schiedliche Balkenvariationen berechnet. Oie erzielten Ergebnisse zeigen, dass die bis-
4 Dem lngenieurbüro WTM Engineers sei für die zur Verfügung gestellten Berechnungsergebnisse gedankt. 
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herigen Bemessungsansatze gemar.. OIN 1045-1 in Kombination mit dem Entwurf der 
DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" bei Biegebeanspruchung zum Teil deutlich zu unsi-
chere Ergebnisse liefern und dass bei einer Schubbeanspruchung gror..e Abweichungen 
zu den FE-Ergebnissen vorliegen. Dieses Ergebnis verdeutlicht, dass es sowohl für Bie-
gung, ais auch für Schub, notwendig erscheint, modifizierte Nachweisverfahren zu entwi-
ckeln. Mit den im Rahmen dieser Parameterstudie untersuchten 1.159 unterschiedlichen 
Balkenvarianten steht eine ausreichend gror..e Datenbasis (siehe Anhang Abschnitt 12.7) 
zur Herleitung dieser Nachweisverfahren für profilierte Spannbetonbalken aus Stahlfa-





ln Abschnitt 7 wurde eine FE-Parameterstudie mit dem Ziel durchgeführt, eine ausrei-
chend grol!.e Datenbasis zu schaffen, so dass in diesem Abschnitt allgemeingültige Be-
messungsansatze hergeleitet werden kônnen. lm Zuge der Parameterstudie stellte sich 
heraus, dass die bisherigen Bemessungsansatze nicht ausreichend erscheinen, um das 
Biege- und Schubtragverhalten von Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton, mit und oh-
ne Aussparungen, hinreichend genau beschreiben zu kônnen. Die unterschiedlichen An-
satze werden in Abhangigkeit von der Querschnittsform Rechteck, T oder Doppel-T, so-
wie unter Berücksichtigung aller Parameter, die die Traglast beeinflussen, ausführlich er-
lautert. Zuvor wird jedoch der Ansatz der zugrundegelegten Materialkennwerte beschrie-
ben. 
8.1 Ansatz von Materialkennwerten 
Seite 192 
Die in den Abschnitten 6 und 7 durchgeführten FE-Berechnungen wurden unter Zugrun-
delegung von Mittelwerten der Materialkennwerte durchgeführt. Für die Nachrechnung 
von Versuchen, wie in Abschnitt 6 dieser Arbeit, ist dies das gangigste Vorgehen [40], 
[94], [115] und bedarf keiner weiteren Erlauterung. Bei der Durchführung einer Parame-
terstudie stehen, wie Bild 8.1 zeigt, mehrere Môglichkeiten zum Ansatz der Grôl!.e der 




charakteristische Werte 5% -Fraktile 
Bemessungswerte / ULS 
L...-------------~ u 
Schematische Darstellung unterschiedlicher Môglichkeiten zum 
Ansatz der Materialkennwerte in einer FE-Parameterstudie 
Aus den vier in Bild 8.1 dargestellten Môglichkeiten zum Ansatz der Materialkennwerte 
sind nach Auffassung des Verfassers jedoch nur zwei sinnvoll. Dabei handelt es sich um 
den Ansatz von Mittel- bzw. Bemessungswerten der Materialkennwerte. Die Verwendung 
von Mittelwerten weist den Vorteil auf, dass aile Ergebnisse der FE-Berechnungen, bei 
einem entsprechend kalibrierten ,,FE-Modell" ais weitere Versuchsergebnisse angesehen 
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werden kônnen, das heill.t, Traglast, Rissbildung und Versagensmechanismus sind im 
Versuch und der FE-Berechnung identisch. Die FE-Berechnung ermôglicht somit eine re-
alitatsnahe Modellierung von Bauteilen. Weiterhin kônnen eventuell erforderliche Teilsi-
cherheitsbeiwerte aus den Ergebnissen bestimmt werden [68]. 
Werden FE-Berechnungen auf der Basis von Bemessungswerten der Materialkennwerte 
durchgeführt, kann ein Bemessungsansatz direkt aus den Ergebnissen abgeleitet wer-
den. Der Nachteil bei der Verwendung von Bemessungswerten der Materialkennwerte ist 
jedoch, dass der Teilsicherheitsbeiwert vor der Berechnung bekannt sein muss. Weiter-
hin sind die Berechnungen aufwendiger, da die untersuchten Bauteile schon unter gerin-
gerer Beanspruchung ein nichtlineares Tragverhalten aufweisen, da sie in groll.en Berei-
chen in den gerissenen Zustand Il übergehen. Das dabei erzielte Rissbild weist dann au-
ll.erdem groll.e Abweichungen zu Versuchsergebnissen auf, und widerspricht somit nach 
Auffassung des Verfassers dem Grundgedanken von FE-Berechnungen, mit denen ei-
gentlich ein môglichst realitatsnahes Tragverhalten von Bauteilen abgebildet werden soli. 
Daher sollten die Bemessungswerte der Materialkennwerte nur bei linearelastischen Be-
rechnungen verwendet werden, jedoch nicht bei nichtlinearen. Aus den vorgenannten 
Gründen erfolgte die FE-Parameterstudie in Abschnitt 7 auf Basis von Mittelwerten der 
Materialkennwerte. 
Die Durchführung der FE-Berechnungen auf der Basis von Mittelwerten erfordert einen 
bestimmten ,,Sicherheitsabstand" zu Berechnungen auf Grundlage von Bemessungswer-
ten. ln Abschnitt 7.4 GI. ( 7.7) wurde dieser ,,Sicherheitsabstand" zu YM = 1,8 berechnet, 
wenn das Versagen, wie beim Schub, durch das Material Stahlfaserbeton bestimmt wird. 
Kann das Versagen auf ein Beton- oder Spannstahlversagen bzw. auf einen Ausfall der 
Betondruckzone zurückgeführt werden, ergeben sich andere erforderlich\lSicherheits-
abstande". Da diese bei den hier untersuchten Balken nicht benôtigt werden, wird auf de-
ren Herleitung verzichtet. 
Bei einem Teil der Balken der FE-Parameterstudie wurde ein sprôdes Versagen festge-
stellt, welches mit dem von unbewehrtem Beton vergleichbar ist. Für die Bauteile, bei de-
nen dieses Versagen eintrat, wird ein grôll.erer ,,Sicherheitsabstand" gefordert. Dieser be-
rechnet sich in Anlehnung an OIN 1045-1 Abschnitt 10.3.3 GI. ( 72) nach GI. ( 8.1 ). Da 
bei Bauteilen aus Stahlfaserbeton die Zugfestigkeit eine deutlich geringere Streuung auf-
weist ais bei faserlosem Beton, wird der erforderliche Sicherheitsabstand allerdings wie-
der etwas reduziert (Faktor 0,9). 
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8.2 Balken mit profilierten Querschnitten 
8.2.1 Biegetragfahigkeit 
Seite 194 
Bei den im Zuge dieser Arbeit untersuchten Fertigteilbalken treten, abgesehen von sehr 
kleinen Koppelkraften (siehe Bild 8.2), keine aur..eren Normalkrafte auf. Diese Koppel-
krafte sind in der Regel jedoch sa gering, dass sie für die weiteren Betrachtungen ver-
nachlassigt werden kônnen. Daher wird im Folgenden ein Bemessungsansatz nur für 





































ln Abschnitt 7.4 Bild 7.6 wurde gezeigt. dass die Ergebnisse der FE-Berechnungen 
scheinbar immer auf der unsicheren Seite liegen. Das bedeutet, dass die Querschnitts-
tragfahigkeit nicht erreicht wurde. Dies ist hauptsachlich darauf zurückzuführen, dass die 
durchgeführten kraftgesteuerten FE-Berechnungen sich von unten an die maximale Trag-
last heraniterierten und daher in der Regel etwas unterhalb der Berechnungsergebnisse 
der Querschnittstragfahigkeit liegen. Aus diesem Grund wird für aile Ergebnisse der FE-
Berechnungen, die 5 % unterhalb der berechneten Querschnittstragfahigkeit liegen, an-
genommen, dass sie bei einer entsprechend kleinen Wahl von Lastschritten bzw. einer 
weggesteuerten Berechnung die voile Querschnittstragfahigkeit Mca1c erreichen würden. 
Bei einer Auswertung der Berechnungsergebnisse, die zur der Darsteilung in Bild 7.6 ge-
führt haben, nach der Gror..e der Aussparungen in Zone C (siehe Bild 8.3) zeigt sich, 
dass bei Balken ohne Aussparungen die Berechnungsergebnisse nahezu aile im Bereich 
der zuvor festgelegten -5 %-Schwankungszone liegen, wahrend sie für Balken mit Aus-
sparungen zum Teil deutlich darunter liegen. Der Übereinstimmungsgrad PM in Bild 8.3 
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Übereinstimmungsgrad PM für unterschiedliche, auf die Bauteilhô· 
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Bild 8.3 mach! deutlich, dass es für Balken mit und ohne Aussparungen notwendig ist, 
jeweils einen eigenstandigen Bemessungsansatz zur Bestimmung der Biegetragfahigkeit 
zu entwickeln. 
8.2.1.1 Balken ohne Aussparungen 
ln Bild 8.4 ist für 69 Balken ohne Aussparungen, in Abhangigkeit von der Schubschlank-
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Bild8.4: Übereinstimmungsgrad PM in Abhangigkeit von der Schubschlank-




Tabelle 8.1: Statistische Auswertung der Berechnungsergebnisse 
Anzahl 69 Stück 
Mittelwert 98,4 % 
Standardabweichung 3,4% 
Korrelationskoeffizient 100,0 % 
Von den 69 untersuchten Balken liegen vier knapp unterhalb der festgelegten Streuzone 
von -5 %. Dies entspricht einer AusreiBerquote von 5,8 % der Gesamtbalken. Da diese 
sehr niedrig ist, die maximale Abweichung zwischen FE-Berechnung und Querschnitts-
tragfahigkeit 7 % betragt, und die statistische Auswertung in Tabelle 8.1 sehr gute Über-
einstimmungen zwischen beiden Ansatzen aufzeigt, erscheint es wenig sinnvoll, den 
Bemessungsansatz der DIN 1045-1 in Kombination mit dem Entwurf der DAfStb-
Richtlinie ,.Stahlfaserbeton" (siehe auch Abschnitt 3.2.4) zu verandern. 
ln den FE-Berechnungen konnte beim Biegeversagen sowohl ein Biegedruck- ais auch 
ein Biegezugversagen festgestellt werden. Das Biegezugversagen ist schon bei Bautei-
len ohne Stahlfasern auBerst gutmütig, wo hingegen das Biegdruckversagen bei Balken 
ohne eine die Druckzone umschnürende Bewehrung zum Teil sprôde ausfallt. Bei den 
hier untersuchten Leistungsklassen des Stahlfaserbetons (siehe Abschnitt 7.1.2) konnte 
bei keinem Balken, weder im Versuch noch in den FE-Berechnungen, ein sprôdes Bie-
gedruckversagen festgestellt werden. Durch die Stahlfasern ergibt sich, wie Bild 3.1 zeigt, 
eine deutlich duktilere Arbeitslinie im Nachbruchbereich, die zu einem duktilen Biege-
druckversagen der Balken führt. 
Bei Bauteilen mit einer sehr geringen Langsbewehrung kann es ebenfalls zu einem Ver-
sagen ohne Vorankündigung kommen. Um dies zu verhindern, muss nach DIN 1045-1 
stets eine Mindestbewehrung angeordnet werden, die das Rissmoment abdeckt. Balken, 
bei denen nur eine sehr geringe Bewehrung eingebaut wird, sind baupraktisch zwar nicht 
relevant, dennoch gilt im Falle der Anwendung die Empfehlung der DIN 1045-1 selbst-
verstandlich auch für die hier untersuchten Balken. Die Faserwirkung darf bei der Be-
rechnung der Mindestbewehrung nach dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,.Stahlfaserbe-
ton" berücksichtigt werden. 
8.2.1.2 Balken mit Aussparungen 
Seite 196 
Aus Bild 8.3 wird deutlich, dass mit steigendem Durchmesser der Aussparungen in der 
Zone C die Biegetragfahigkeit auf bis zu 71 % absinkt. Daher wird im Folgenden ein Mo-
dell, sowie ein Bemessungsansatz zur Beschreibung des Tragverhaltens dieser Balken 
entwickelt, welches diese verminderte Biegetragfahigkeit berücksichtigt. 
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lnsgesamt wurden 624 Balken mit Aussparungen untersucht, bei denen es zu einem Bie-
geversagen gekommen ist. Davon liegen 221 (ca. 35 %) unterhalb der festgelegten -5 %-
Streuzone. Das Versagen dieser Balken zeichnet sich durch ein Ausbrechen unterhalb 
des Druckbogens, verursacht durch die Aussparungen in Zone C, aus (siehe Bild 8.5). 
Dieser Versagensmechanismus wurde bereits in Abschnitt 4.7.4 und 7.2.7 angedeutet. Er 
wird nachfolgend wieder aufgenommen und detailliert erlautert. 
2. Stufe 
Bild8.5: 




Ablauf des Ausbruchs unterhalb des Druckbogens 
Das Versagen eines Balkans mit Ausbruch unterhalb des Druckbogens zeichnet sich 
durch 3 Phasen aus (siehe Bild 8.5). ln der ersten Phase entstehen noch im Fertigteil-
werk beim Ablassen der Vorspannung auf den Balken, insbesondere vor den aur..eren 
Aussparungen in Zone C, infolge der Umleitung der Vorspannkraft Risse. ~r auch zwi-
schen den Aussparungen bilden sich vereinzelt kleinere Risse aus. Das Entstehen dieser 
Risse wird dabei entschieden durch die GrôP..e der Vorspannung, des Aussparungs-
durchmessers, der zentrischen Zugfesligkeit sowie der Stegbreite in Relation zur Ober-
gurtbreite bestimmt. Je grôP..er die Vorspannung und die Aussparungen sind, desto grô-
P..er ist auch die dabei entstehende Spaltzugkraft (siehe Bild 8.5 oder Bild 4.59). 1st diese 
Spaltzugkraft grôP..er ais die zentrische Zugfestigkeit, so kommt es zum Riss. Die Lange 
der Risse wird durch die Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons bestimmt. Je grôP..er 
diese ist, desto kürzer sind die entstehenden Risse. Für die Rissbildung in dieser ersten 
Phase ist auch der Abstand der Aussparungen untereinander ausschlaggebend. Da der 
lichte Abstand im Zuge der FE-Parameterstudie stets mit 2,0 • 0 angenommen wurde, 
kann sein Einfluss hier nicht exakt quantifiziert werden. Es lasst sich jedoch feststellen, 





gens der Risse durch aile Aussparungen abnimmt (siehe auch Abschnitt 2.4.2 und Bild 
2.11). 
Die zweite Phase des Versagens stellt sich im eingebauten Zustand ein. lnfolge der auf-
tretenden Einwirkungen bilden sich Biegerisse aus, die nahezu vertikal orientiert sind 
(siehe Bild 8.5). Hierbei sind wiederum die zentrische Zugfestigkeit sowie die Bauteilhôhe 
und -breite die mar..gebenden Einflussparameter für den Umfang der Rissbildung. 
Mit steigender Einwirkung kommt es dann zur dritten Phase des Versagensmechanis-
musses nach Bild 8.5. lm Bereich kleiner werdender Biegemomente und gror..er Quer-
krafte andern die ursprünglich nahezu vertikalen Risse ihre Neigung. Aus den Biegeris-
sen werden Biegeschubrisse, die sich schlagartig mit den Anrissen im Bereich der Aus-
sparungen verbinden, und so zu einem Ausbruch unterhalb des Druckbogens, vor Errei-
chen der Biegetraglast, führen. 
Dieser Versagensmechanismus kann sich also nur einstellen, wenn die Aussparungen 
hoch im Querschnitt liegen. Liegen die Aussparungen tief im Querschnitt, so bilden sich 
die Biegerisse vertikal durch die Aussparungen hindurch, und es kommt zu einem .. nor-
malen" Biegeversagen (siehe Bild 8.6), das heir..t, die Querschnittsbiegetragfahigkeit der 
Balken wird erreicht. 
Bild 8.6: Biegerissbildung bei tief im Querschnitt liegenden Aussparungen 
Weiterhin ist dieses Versagen von der Art (Einzel- und Streckenlasteinwirkung) und Lage 
der Einwirkung (Schubschlankheit) sowie der Biegeschlankheit abhangig. Eine Einwir-
kung, wie in Bild 8.5 dargestellt, wirkt sich aufgrund ihres Momenten-Querkraft-
Verhaltnisses ungünstiger auf den Versagensmechanismus aus, ais zum Beispiel eine 
auflagernahe Einzellast oder eine Streckenlast. 
Das beschriebene Versagen wurde vom Verfasser bereits im Rahmen der ersten durch-
geführten FE-Berechnungen der Parameterstudie festgestellt. Durch die Festlegung einer 
Mindeststegbreite in Abhangigkeit von der Biegeschlankheit und Obergurtbreite sollte 
diese Versagensart eigentlich ausgeschlossen werden (siehe Abschnitt 7.2.7). Weitere 
FE-Berechnungen bestatigten fürs Erste diesen gewahlten Ansatz. lm Zuge weiterer FE-
Berechnungen kam es trotzdem vereinzelt immer noch zu einem Ausbruch unterhalb des 
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Druckbogens, ohne dass dabei die voile Biegetragfahigkeit nach der Querschnittsbemes-
sung erreicht wurde. Da eine weitere Eingrenzung der Eingangsparameter der FE-
Parameterstudie nicht durchgeführt werden konnte, erfolgt nachfolgend die Herleitung ei-
nes empirischen Bemessungsansatzes, der dieses Versagen berücksichtigt. 
Das Versagen wird nach den zuvor aufgeführten Betrachtungen durch die neun Parame-
ter Vorspannung, Aussparungsdurchmesser, Zugfestigkeit (in Abhangigkeit der Druckfes-
tigkeit), Nachrisszugfestigkeit, Abstand der Aussparungen, Art und Lage der Einwirkun-
gen, Bauteilhôhe und -breite, sowie der Hôhenlage der Aussparungen im Querschnitt be-
einflusst. Ein Bemessungsansatz, der aile neun Parameter berücksichtigt, ware sicherlich 
wünschenswert, aber für eine alltagliche Bemessung viel zu aufwendig. Der nachfolgen-
de Bemessungsansatz berücksichtigt daher nur die beiden Parameter mit dem grôBten 
Einfluss. Dies sind der Aussparungsdurchmesser und die Hôhenlage im Querschnitt. 
Für Balken mit Aussparungen kann die Biegetragfahigkeit nach GI. ( 8.3 ) berechnet wer-
den. Über die Abminderungsfaktoren K0 und Kh werden der Einfluss des Aussparungs-
durchmessers und der Hôhenlage im Querschnitt auf die Biegetragfahigkeit MrRd berück-
sichtigt. 
( 8.3) 
Der Abminderungsfaktor K 0 wird empirisch aus dem Übereinstimmungsgrad PM, in Ab-
hangigkeit von der auf die Bauteilhôhe bezogenen AussparungsgrôBe gemaB Bild 8.7, 
abgeleitet. Der Übereinstimmungsgrad PM ergibt sich dabei nach Abschnitt 8.2.1 GI. 
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K 0 ergibt sich unter Beachtung von Bild 8.7 nach GI. ( 8.4 ). 
K =1-0zoneC.Q1 
0 h ' ( 8.4) 
Der Abminderungsfaktor Kh wird ebenfalls empirisch aus dem Übereinstimmungsgrad PM, 
in Abhangigkeit von der auf die Bauteilhôhe bezogenen Aussparungshôhenlage im Quer-
schnitt gemaf1 Bild 8.8, abgeleitet. Zur Berücksichtigung der Einflüsse der anderen zuvor 
aufgeführten sieben Parameter wird der Abminderungsfaktor Kh gegenüber Bild 8.8 aller-
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Bild 8.8: Ableitung des Abminderungsfaktors Kh 
Der Abminderungsfaktor Kh ergibt sich unter Beachtung von Bild 8.8 nach GI. ( 8.5 ). 
Kh =1- hls ·Ü1 h ' 
0,8 
( 8.5) 
Die Biegetragfahigkeit MrRd in GI. ( 8.3 ) ist gleich der eines ungeschwachten Stahlfaser-
betonquerschnittes nach Abschnitt 3.2.4. Für einfache Überschlagsberechnungen darf 
MrRd auch mit GI. ( 4.4 ) abgeschatzt werden. 
ln Bild 8.9 ist MRd.0, unter Berücksichtigung der Abminderungsfaktoren K0 und Kh, den Er-
gebnissen der FE-Berechnungen gegenübergestellt. 
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Vergleich der Biegetragfiihigkeiten FEM mit dem Ansatz nach GI. 
( 8.3) 
Statistische Auswertung der Berechnungsergebnisse 
Anzahl 624 Stück 
Mittelwert 104,1 % 
Standardabweichung 5,3% 
Korrelationskoeffizient 99,6 % 
Wie Bild 8.9 und Tabelle 8.2 zeigen, ergeben sich mit dem Ansatz nach GI. ( 8.3 ) zur Be-
rechnung der Querschnittstragfahigkeit deutlich bessere Übereinstimmungen ais in Bild 
7.6. Nunmehr liegen nur noch 31 der 624, also 5 %, der untersuchten Balken auBerhalb 
der -5 %-Streuzone und samit auf der unsicheren Seiten. Dieser ProzentsM an ,,Ausrei-
Bern" stellt eine geringe GrëBenordnung für empirische Bemessungsansâtze dar. Mit 
dem Ansatz nach GI. ( 8.3 ) ergeben sich teilweise auch zu groBe Sicherheiten. Dies ist 
darauf zurückzuführen, dass in GI. ( 8.3 ) zwei der neun Einflussparameter auf den 
Versagensmechanismus berücksichtigt wurden. AbschlieBend lâsst sich jedoch feststel-
len, dass mit dem Ansatz nach GI. ( 8.3 ) ein guter Kompromiss zwischen Berechnungs-
aufwand und Berechnungsgenauigkeit gefunden wurde. 
Der in Bild 8.5 beschriebene Versagensmechanismus ist eigentlich dem Biegeschubver-
sagen (siehe Abschnitt 8.2.2.1.1) sehr âhnlich. Dennoch wurde dieser Versagensmecha-
nismus nicht beim Schubnachweis, sondern beim Biegenachweis berücksichtigt. ln Bild 
8.10 wird der Grund für dieses Vorgehen erlâutert. Bild 8.10 zeigt mit der durchgezoge-




Abhangigkeit von der Schubschlankheit, also der Position einer Einzellast, die das Sys-
tem beansprucht. Die gestrichelte Li nie in Bild 8.10 gibt für die jeweilige Schubschlank-
heit an, ab welcher GrëBe der Einzellast das System auf Biegung versagt. ln diesem Bei-
spiel versagt das System bis zu einer Schubschlankheit a / d = 2,5 allerdings auf Schub. 
Bei grëBeren Schubschlankheiten kommt es zum Biegeversagen. 
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Nachdem in diesem Beispiel ab einer Schubschlankheit von a / d = 2,5 Biegung 
versagensursachlich wird, dürfte sich dieser Versagenszustand theoretisch nicht mehr 
andern. ln dem hier in Bild 8.10 gezeigten Beispiel wird jedoch in einem Bereich der 
Schubschlankheit von ca. 3,5 bis 5,5 die voile Biegetragfahigkeit nicht erreicht. Der 
Grund dafür ist der in Bild 8.5 beschriebene Versagensmechanismus. 
8.2.2 Grundlagen der Schubbemessung 
ln Abschnitt 7.4 wurde aufgrund der Auswertung der Berechnungsergebnisse der FE-
Parameterstudie die Notwendigkeit erkannt, den vorhandenen Schubbemessungsansatz 
aus der Kombination der OIN 1045-1 mit dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaser-
beton" zu modifizieren. Dafür salien zunachst wesentliche Grundlagen der Schubbemes-
sung erlautert werden. 
8.2.2.1 Versagensarten 
Seite 202 
Das Schubversagen ist, im Unterschied zum Biegeversagen, durch schrag zur Bauteil-
achse verlaufende Risse gekennzeichnet, deren Neigung durch die schiefen Hauptzug-
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spannungen im Zustand I bestimmt werden. Aufgrund der Neigung der Risse kônnen die 
Betrachtungen nicht auf einen ebenen Querschnitt beschrankt bleiben. Das Ebenbleiben 
der Querschnitte stellt eine wesentliche Grundlage der technischen Biegelehre dar, so 
dass es zusatzlich zu den Beanspruchungen des ebenen Querschnittes zu Sekundarbe-
anspruchungen, wie beispielsweise der Dübelbeanspruchung der Langsbewehrung, 
kommt [105), [135). 
8.2.2.1.1 Biegeschubversagen 
Beim Biegeschubversagen entwickelt sich der versagensursachliche Riss aus einem 
Biegeriss. Diese Art des Versagens tritt primar bei Balken mit Rechteckquerschnitt bzw. 
bei Balken mit schwach profilierter Zugzone auf, bei einer Schubschlankheit a / d .: 3. Der 
Ablauf des Biegeschubversagens unterscheidet sich in Abhangigkeit vom Schubbeweh-
rungsgrad. 
Bei Balken ohne Schubbewehrung verlangert sich der anfangliche Biegeriss mit steigen-
der Beanspruchung in Richtung der Hauptdruckspannungstrajektorien. Mit Erreichen ei-
ner bestimmten Last verringert sich die Rissneigung, und durch die Kinematik der geneig-
ten Biegerisse wird die Verdübelungswirkung der Langsbewehrung aktiviert. Bei einer 
weiteren Laststeigerung kommt es dann zu einem instabilen Risswachstum, dessen Be-




\ ~ anfanglicher Biegeriss 
Uingsbewehrung Verdübelungsriss 
Bild 8.11: Biegeschubversagen von Balken ohne Schubbewehrung [105] 
Bei Balken mit einer ausreichenden Schubbewehrung verhindert diese das instabile 
Risswachstum. Es stellt sich dann ein fachwerkartiges Tragsystem ein, dessen Tragfa-
higkeit ers! mit Versagen der Betondruckzone oder dem Reir..en der Bügelbewehrung er-
reicht wird. Bei geringen Bügelbewehrungsgraden stellt sich zwar ebenfalls eine fach-




dass durch die Rissbildung die Druckzone durchtrennt wird, und das Versagen eintritt 
[105]. 
Bei Balken aus Stahlfaserbeton hat Rosenbusch [105] festgestellt, dass sich ein 
Versagensmechanismus wie bei unbewehrten Balken einstellt, nur dass der Rissfort-
schritt dabei deutlich langsamer verlauft. Das Tragverhalten kann jedoch mit demjenigen 
von schubbewehrten Balken verglichen werden. Dieses Tragverhalten ist darauf zurück-
zuführen, dass die Stahlfasern im Riss wie eine Zugbewehrung wirken (siehe Bild 8.13). 
Weiterhin wird ein Teil der Querkraft von der Druckzone aufgenommen. Dies führtjedoch 
zu gror..en Verformungen, so dass der Riss dadurch weiter nach oben fortschreitet. So-
bald die Tragfahigkeiten der einzelnen Querkrafttragkomponenten erschëpft ist, kommt 
es zum instabilen Risswachstum, welches zum Durchschlagen der Druckzone und somit 





Bereich des instabilen 
Rissfortschrittes F 
Bild 8.12: 
Ve;~übelungsriss ~ anfanglicher Biegeriss 
Biegeschubversagen von Balken mit Stahlfasern und ohne Bügel-
bewehrung [105] 
lm Zuge der FE-Parameterstudie wurde bei einigen der untersuchten Balken das zuvor 
beschriebene Biegeschubversagen festgestellt, so dass für diese Balken in Abschnitt 
8.2.3.4 ein Bemessungsansatz entwickelt wird. 
8.2.2.1.2 Schubzugversagen 
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Schubzugversagen tritt bei Balken mit stark profilierter Zugzone oder bei hoher Vorspan-
nung ein. Bei Balken mit stark profilierter Zugzone kann die Randspannung am unteren 
Rand niedriger ausfallen ais im anschlier..enden Steg, in dem zusatzlich noch Schub-
spannungen wirken. Dies führt zu einem geneigten Riss im Steg, der sich nicht aus ei-
nem Biegeriss entwickelt hat, also keine Verbindung zum unteren und oberen Tragerrand 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884
Bemessung. 
aufweist. Bei Balken ohne Schubbewehrung führt dieser Riss in der Regel zu einem so-
fortigen Versagen, wie dies auch bei den eigenen Versuchen an Balken mit Rechteck-
querschnitt beobachtet wurde (siehe Abschnitt 4.3.3.1 ). Bei Bal ken mit sehr ausgeprag-
ten Gurten wird beim schlagartigen Versagen nicht die Druckzone durchschlagen, son-
dern der Steg vom Obergurt getrennt (vergleichbar mit Riss 6 in Bild 2.15 Abschnitt 2.6), 
so dass der Obergurt lokal auf Biegung versagt. Die Berechnung der Schubtragfahigkeit 
dieser Balken kann im Allgemeinen einfach über einen Hauptspannungsnachweis erfol-
gen [105], [135]. Die eigenen Untersuchungen haben (siehe Abschnitt 4.3.3.1) jedoch er-
geben, dass diese Annahme nicht auf Spannbetonbalken mit Rechteckquerschnitt über-
tragen werden kann. 
Durch die Anordnung einer entsprechenden Bügelbewehrung kônnen die bei der Rissbil-
dung auftretenden Krafte aufgenommen werden, so dass eine weitere Laststeigerung 
môglich ist. Die Tragwirkung kann dabei auf eine Betrachtung am Schragriss (siehe Bild 
8.13) zurückgeführt werden. Die bei der Rissbildung freiwerdenden Krafte sind so gror.., 
dass sie durch die Nachrisszugfestigkeit von praxisüblichen Stahlfaserbetonen hingegen 
nicht aufgenommen werden kônnen! Dies hat sich ebenfalls, wie bereits erwahnt, bei den 
eigenen Versuchen an Balken mit Rechteckquerschnitt gezeigt (siehe Abschnitt 4.3.3.1 
Bild 4.23). 
lm Rahmen der hier durchgeführten Versuche stellte sich zumindest für Balken mit 
Rechteckquerschnitt heraus, dass mit einem Nachweis auf Grundlage von Hauptspan-
nungen nach OIN 1045-1 Abschnitt 10.3.3 GI. ( 72) die Versuchstraglasten überschatzt 
werden (siehe Abschnitt 4.3.3.1) und daher ein anderer Bemessungsansatz entwickelt 
werden muss (siehe Abschnitt 8.3.2.1 ). Auch in der FE-Parameterstudie wurde bei eini-
gen profilierten Balken diese Art des Versagens festgestellt, so dass auch~Îr diese Bal-
ken in Abschnitt 8.2.3.3 ein Bemessungsansatz entwickelt wird. 
8.2.2.1.3 Schubdruckversagen 
Das Schubdruckversagen ist gekennzeichnet durch ein Überschreiten der Hauptdruck-
spannung cr2, das zum Ausfall des gesamten Bauteils führt. Dieses Versagen tritt bei 
Spannbetonbalken oder bei Balken mit starken Gurten und dünnen Siegen auf. Das Auf-
treten des Schubdruckversagens setzt einen sehr hohen Bügelbewehrungsgrad voraus. 
Dies bedeutet, dass bei Balken aus Stahlfaserbeton ohne Bügelbewehrung diese Art des 




8.2.2.2 Komponenten der Schubübertragung 
ln den folgenden Ab5chnitten werden die einzelnen Komponenten der Schubtragwirkung 
(siehe Bild 8.13) erlautert. ln vielen Arbeitenzum Schubtragverhalten von Balken, zum 
Beispiel [105], [135], 5ind diese bereits eingehend be5chrieben worden, 50 da55 in die-
sem Ab5chnitt nur die wesentlichen Tragmechanismen aufgeführt werden. 
Bild 8.13: 
1 F =M/z+F 
........... p 
, ! V, Druckzone 




i v. Verdübelung der 
Langsbewehrung 
Komponenten der Schubübertragung 
8.2.2.2.1 Querkrafttraganteil der Betondruckzone 
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lm ungerissenen Zu5tand I übernimmt der ge5amte Betonquerschnitt die einwirkende 
Querkraft. Nach dem Übergang in den geri55enen Zustand Il erfolgt bei Balken ohne 
Schubbewehrung ein mal!.geblicher Anteil der Querkraftübertragung durch die Beton-
druckzone. Die Tragfahigkeit der Betondruckzone wird in den mei5ten An5atzen aus der 
Tragfahigkeit der Druckstreben von Sprengwerken oder Bogen-Zugband-Modellen abge-
leitet. Die Gréil!.e der Querkraft in der Druckzone ermittelt 5ich, indem die über die Druck-
zonenhôhe wirkenden Schubspannungen aufintegriert werden (5iehe Bild 8.14). Die 
Druckzonenhôhe wird dabei mal!.geblich vom Lang5bewehrung5grad beeinflus5t 
(x ~ f efp;) [101]. Bei einem grol!.en Lang5bewehrung5grad sind die Zugdehnungen ge-
ring, da5 heil!.t, die Nulllinie liegt tief im Quer5chnitt, 50 da55 eine grol!.e Druckzone ent-
5!eht. 
Bild 8.14: Schub5pannungsverteilungen in der Betondruckzone [105] 
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Bemessung. 
Durch Stahlfasern steigt der Uingsbewehrungsgrad und somit die Gror..e der Beton-
druckzone geringfügig. Je gror..er die Druckzonenhôhe ist, desto weniger Krafte müssen 
vom Steg aufgenommen werden. Wie in Abschnitt 8.2.2.1 beschrieben, tritt das Versagen 
bei Balken ohne oder mit geringer Schubbewehrung ein, wenn ein Riss die Betondruck-
zone durchtrennt. Dieses Versagen begrenzt die Tragfahigkeit der Betondruckzone [105], 
[135]. 
8.2.2.2.2 Verdübelungswirkung der Langsbewehrung 
ln Schubrissen kommt es im Gegensatz zu Biegerissen nicht nur zu einer Rissôffnung, 
sondern auch zu einer Verschiebung der Rissufer (siehe Bild 8.15). Dadurch erfahrt die 
Langsbewehrung eine Scherbeanspruchung, so dass die Verdübelungswirkung der 
Langsbewehrung geweckt wird. Bis zum Absprengen der Betondeckung kann infolge der 
Verdübelungswirkung der Langsbewehrung ein Anteil der Querkraft über den Riss über-
tragen werden. lm Vergleich zum Querkrafttraganteil der Druckstrebe ist die Verdübe-
lungswirkung der Langsbewehrung jedoch ais gering anzusehen. Auch durch Stahlfasern 
wird der Langsbewehrungsgrad nicht signifikant gesteigert, wie Rosenbusch [105] fest-
gestellt hat. 
Bild 8.15: Rissarten: links Zug, rechts ebener Schub [103] 
8.2.2.2.3 Rissreibung und Verzahnung 
Bei Schubübertragungsmodellen, die auf Kammen oder Zahnen basieren, ist die Über-
tragung von Schubkraften in den Rissen ein wesentlicher Bestandteil (siehe Bild 8.16). 
Die eingelegte Bewehrung sowie die unterschiedlich gror..en Gesteinskôrnungen im Riss 
erzeugen die Rissreibung und Verzahnung. Bei Balken ohne Querkraftbewehrung lasst 
sich die Querkrafttragfahigkeit im Wesentlichen auf die Tragfahigkeit der Betondruckzone 
zurückführen, da die Risse im Versagenszustand zu breit sind, um eine signifikante Riss-






Bild 8.16: Ansatz der Rissreibung beim Zahnmodell [105) 
Durch Stahlfasern, die den Riss kreuzen, kommt es zu einer Vernahung der Rissufer. Die 
GrôBe der Vernahung wird dabei von der Verteilung und Orientierung der Stahlfasern 
beeinflusst. Rosenbusch stellt in [105] fest, dass sich die im Riss übertragene Kraft mit 
zunehmender Verformung immer mehr der zentrischen Nachrisszugkraft annahert. Eine 
nennenswerte Rissverzahnung durch die Stahlfasern ist daher nicht gegeben. 
B.2.2.2.4 Rissübergreifende Krafte in der Rissprozesszone 
Durch rissübergreifende Krafte in der Rissprozesszone verlangert sich die Schubspan-
nungsverteilung in der Druckzone nach unten (siehe Bild 8.17). Die dadurch übertragba-
ren Querkrafte kônnen insbesondere bei Balken mit kleiner Querschnittshôhe einen gro-
Ben Anteil ausmachen. 
d 
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Einfluss der Rissprozesszone bei groBen und kleinen Balken [135) 
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Bei der Auswertung von Versuchsergebnissen wurde festgestellt, dass Balken mit einer 
kleinen Bauteilhôhe eine sehr viel grôBere bezogene Schubbruchspannung uu nach GI. 
( 8.6 ) erreichen ais Balken mit einer groBen Bauteilhôhe. Dieser Umstand wird in der Li-




u b·d [125] 
Bemessung 
( 8.6) 
Walraven und Lehwalter erklaren den Mal!stabeffekt in [124] auf Basis bruchmechani-
scher Modelle (siehe Abschnitt 8.2.2.2.4). Demnach weist Beton die Fâhigkeit auf, auch 
nach Rissbildung bis zu einer Rissbreite von ca. 0, 15 mm noch Zugkrâfte über einen Riss 
übertragen zu kônnen. Wie aus Bild 8.17 und Bild 8.18 ersichtlich, wirkt sich diese über 
den Riss übertragene Zugkraft (Restzugkraft) bei Bauteilen mit einer kleinen Hôhe sehr 
viel starker aus ais bei einer grol!en. 
-3 
Zugspannung cr 
0 3 -3 
Zugspannung cr 
0 3 
Bild 8.18: Einfluss der Restzugspannungen in gerissenen, unbewehrten Bal-
ken auf die Spannungsverteilung [124] 
Einen Einfluss der Grôl!e der Gesteinskôrnung auf den Mal!stabeffekt, wie er lange ver-
mutet wurde, kônnen Walraven und Lehwalter aufgrund ihrer umfangreichen Untersu-
chungen ausschliel!en. 
8.2.2.2.6 Anteil der Vorspannung 
ln neueren Schubbemessungsansatzen wird der Traganteil der Vorspannung über einen 
additiven Anteil berücksichtigt. Dabei wird der Traganteil eines nicht vorge~~nnten Bau-
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Bild 8.19: Sprengwerkwirkung der Vorspannung 
Durch die Vorspannung (siehe Bild 8.13) wird die Betondruckzone vergrôl!ert und erhôht 




Hauptdruckspannungstrajektorien flacher verlaufen und dass die Rissbildung erst bei ei-
nem hoheren Lastniveau eintritt. Dadurch kommt es bei Spannbetonbalken haufig nicht 
mehr zu einem Biegeschub-, sondern zu einem Schubzugversagen. Ferner weist die 
Spannbewehrung eine geringere Biegesteifigkeit auf ais eine Betonstahlbewehrung, so 
dass dadurch die Verdübelungswirkung der Langsbewehrung reduziert wird. 
Bei profilierten Balken mit einer Langsbewehrung ausschliel!,lich aus Spannstahlen wird 
bislang immer eine Mindestschubbewehrung angeordnet. Bei anderen Bauteilen, wie 
beispielsweise Spannbetonhohldielen, wird sogar haufig auf eine Mindestschubbeweh-
rung verzichtet. Bei diesen Bauteilen erfolgt die Schubbemessung über entsprechend 
abgesicherte Hauptzugspannungsnachweise [135]. 
8.2.2.2.7 Anteil der Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons 
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Die Stahlfasern bewirken, dass über den Riss eine Zugkraft übertragen werden kann 
(siehe Bild 8.13 und Bild 8.34). Diese Kraft ergibt sich aus der Nachrisszugfestigkeit des 
Stahlfaserbetons. lm Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" ergibt sich durch die 
Stahlfasern ein additiver Querkrafttraganteil. Die Nachrisszugfestigkeit im Riss wird dabei 
über den Spannungsblock berücksichtigt (siehe Abschnitt 3.2.3.2). 
Rosenbusch hat in (105] den Stahlfasertraganteil auf Grundlage des 45°-Fachwerks mit 
Versuchsergebnissen verglichen. Dabei hat er zum Teil eine deutliche Überschatzung 
dieser Traganteile bei der Nachrechnung festgestellt. Rosenbusch führt diese Überschat-
zung auf eine unzureichende Berücksichtigung der Faserorientierung zurück. 
Eigene Untersuchungen zur Faserorientierung (siehe Abschnitt 4.8) haben ergeben, dass 
für FE-Berechnungen sowie Schubbemessungsansatze eine Reduktion der Nachrisszug-
festigkeit um 50 % erfolgen sollte. Eine solche Abminderung der Nachrisszugfestigkeit ist 
im Schubbemessungsansatz nach Abschnitt 3.2.5, also dem Entwurf der DAfStb-
Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" bereits in den empirisch ermittelten Faktoren dieses Nach-
weises enthalten. 
Bei vorgespannten Bauteilen aus Stahlfaserbeton setzt sich die Querkrafttragfahigkeit 
somit aus drei additiven Anteilen zusammen. Dies sind, wie bereits erwahnt, der Tragan-
teil des nicht vorgespannten Bauteils aus faserlosem Beton, der Traganteil der Vorspan-
nung sowie der Traganteil der Stahlfasem. Bei üblichen Stahlfasermengen und Vorspan-
nungen fallt der Traganteil der Stahlfasem insgesamt am geringsten aus, so dass er sich 
im Schubnachweis nur untergeordnet auswirkt. Neben diesem verhaltnismaBig geringen 




lich duktileres Bauteilversagen, so dass ihre Wirkung ais zweifach positiv (erhôhte Trag-
fâhigkeit und Duktilitât) angesehen werden kann. 
8.2.2.2.8 Einfluss der Schubschlankheit 
Mit der Schubschlankheit wird der Einfluss des Biegemomentes auf die Querkrafttragfâ-
higkeit berücksichtigt. Mit steigender Schubschlankheit nimmt der Einfluss des Biege-
momentes zu und führt so zu einer Vergror..erung der Dehnung der Lângsbewehrung. Die 
Dehnung der Lângsbewehrung wiederum wird durch die Mitwirkung des Betons zwischen 
den Rissen (Zugversteifung, siehe Abschnitt 5.2.2.3) beeinflusst. Der Anteil der Zugver-
steifung fâllt bei geringen Dehnungen gror..er aus ais bei hohen Stahldehnungen, bei de-
nen von einem abgeschlossenen Rissbild (siehe Abschnitt 3.2.6) ausgegangen werden 
kann. Die Zugversteifung wirkt sich auf die Hôhe der Druckzone und somit auf die Quer-
krafttragfâhigkeit aus. lnwieweit dieser Einfiuss der Zugversteifung auf die Druckzonen-
hôhe bei Erreichen der Querkrafttragfâhigkeit abgebaut ist, hângt wesentlich von der 
Schubschlankheit ab [105]. Zink stellt in [135] fest, dass ab einer Schubschlankheit 
a Id > 4,0 die Zugversteifung keinen signifikanten Einfluss auf die Querkrafttragfâhigkeit 
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Einfluss der Schubschlankheit 
6 8 10 
Bei auflagernahen Einzellasten wird durch die Schubschlankheit ebenfalls berücksichtigt, 





Zum Schubtragverhalten sind in der Vergangenheit zahlreiche Arbeiten verôffentlicht 
worden, die sich aber zumeist auf spezielle Einflüsse des Biegeschubtragverhaltens be-
schranken. ln dieser Arbeit sollen daher mehrere dieser Ansatze zusammengeführt und 
so erganzt werden, dass eine einfache und hinreichend genaue Schubbemessung von 
Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton mit und ohne Aussparungen, jedoch ohne kon-
ventionelle Betonstahlbewehrung, môglich ist. 
lm folgenden Abschnitl soli primar das Biegeschubtragverhalten untersucht werden. Da-
für müssen jedoch zunachst aile Balken aus der Datenbasis (siehe Anhang Abschnitl 
12.7) entfernt werden, bei denen ein anderer Versagensmechanismus eingetreten ist. 
Dies kônnten Balken mit einem Schubdruck- oder Schubzugversagen sein. 
8.2.3.1 Schubdruckversagen von Balken mit ,,groBer" Schubschlankheit (a / d 2!: 1,0) 
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Wie in Abschnitt 8.2.2.1.3 bereits erwahnt, konnte in den durchgeführten Versuchen und 
FE-Berechnungen kein Schubdruckversagen festgestellt werden. Dies soli nachfolgend 
belegt werden. ln OIN 1045-1 ist in Abschnitt 10.3.4 GI. ( 76) ein Ansatz zum Nachweis 
der Druckstrebentragfahigkeit angegeben. 
V. _ bw · Z · a 0 • fcd 
Rd.max - CO\ 6 + tan 6 DIN 1045-1 Abschnitt 10.3.4 GI. ( 76) ( 8.7) 
GI. ( 8.7) gibt allerdings nur den Bemessungswert der Druckstrebentragfahigkeit an. Um 
diese rechnerische Druckstrebentragfahigkeit mit der Druckstrebenbeanspruchung der 
FE-Berechnungen auf Basis von Mittelwerten der Materialkennwerte vergleichen zu kôn-
nen, muss diese nach GI. ( 8.8 ) modifiziert werden. 
V. _ bw · Z · a 0 • fck , 
Rm,max - cote+tane ·Yc ·Yc ( 8.8) 
Der rechnerische Druckstrebenwinkel in GI. ( 8.8 ) wird dabei vereinfachend nach 
OIN 1045-1 mit col 0 = 1 angenommen. Der zusatzliche Teilsicherheitsbeiwert y0 ' berech-
net sich wie folgt: 
,_ >10 Yc - f , 
11-~ 
' 500 
DIN 1045-1 Abschnitt 5.3.3 GI. ( 3) ( 8.9) 
ln Bild 8.21 wird der Bemessungsansatz der OIN 1045-1 über einen Ausnutzungsgrad 
Pv.max der Druckstrebe mit den Ergebnissen der FE-Berechnungen verglichen. Der Aus-
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Ausnutzungsgrad der Druckstrebe Pv,max in Abhangigkeit von der 
Schubschlankheit a / d 
Wie Bild 8.21 zeigt, wurde in der FE-Berechnung bei keinem Balken die Tragfahigkeit der 
Druckstrebe erreicht. Dies bedeutet, dass aus der vorhandenen Datenbank kein Balken 
aufgrund eines Schubdruckversagens entfernt werden muss. Allerdings bedeutet dies 
auch, dass keine Datenbasis zur Verfügung steht, aus der eine Modifikation der GI. ( 8.7 ) 
abgeleitet werden kann. Diese Modifikation kënnte allerdings nur sehr gering ausfallen, 
da auch durch eine Bügelbewehrung die Druckstrebentragfahigkeit nicht erhëht werden 
kann. Daher enthalt die GI. ( 8. 7 ) auch keinen Anteil zur Berücksichtigun!l tiner Schub-
bewehrung. Daraus liisst sich ableiten, dass der Einfluss der Stahlfasern ebenfalls nur 
gering sein kann und, wie schon Kützing (82] bemerkte, sich allenfalls auf den Abminde-
rungsfaktor ac auswirken kann. Zu dieser Abminderung fehlen jedoch weiterführende Er-
kenntnisse. Die vorangegangenen Betrachtungen zeigen allerdings, dass für Bauteile aus 
Stahlfaserbeton der Druckstrebennachweis nicht maBgebend wird, so dass auf ihn ver-
zichtet werden kann. 
8.2.3.2 Schubdruckversagen von Balken mit ,,kleiner" Schubschlankheit (a/ d < 1,0) 
Die hier untersuchten Balken mit einer Schubschlankheit a / d s 1 weisen ein Tragverhal-
ten auf, welches in den Hauptspannungsverlaufen dem von Konsolen sehr iihnlich ist. 
Ein Vergleich der Hauptspannungsverlaufe von Konsolen und Balken mit geringer 





eine Aussparung den Verlauf der Hauptspannungstrajektorien nicht nennenswert veran-
dert. 
Bild 8.22: Vergleich der Hauptspannungsverliiufe einer gedrehten Konsole 
links [20] mit denen eines Balkens mit kleiner Schubschlankheit, 
Mitte Hauptdruck-, rechts Hauptzugspannungsverliiufe im ULS 
ln Heft 399 des DAfStb [20) werden unter anderem Vorschlage zur Bemessung von Kon-
solen gemacht. Eine Auswertung dieser Ansatze im Vergleich zu dem Druckstreben-
nachweis der OIN 1045-1 (siehe GI. ( 8.7)) ist in Bild 8.23 dargestellt. Die Bemessungs-
ansatze in Heft 399 des DAfStb basieren noch auf der alten OIN 1045, die GI. ( 8.7) hin-
gegen auf der neuen OIN 1045-1. Dafür wird der Druckstrebennachweis der OIN 1045-1 
gemar.. GI. ( 8.7) in das Nachweisformat des Konsolnachweises nach der alten OIN 1045 
umgerechnet (siehe Bild 8.23). 
V, _ bw · Z • ac · f00 
Rd.max - COt 0 + tan 0 
F - bw . Z. ac . fcd 
d - cote+tane 
0,34 
bw · 0,9 · d · 0,75 · f00 
2 ( 8.11 ) 
ln der alten OIN 1045 wurden jedoch an Stelle von Bemessungswerten der Einwirkungen 
charakteristische Lasten angesetzt. Nach GI. ( 8.12) kann eine Umrechnung dieser bei-
den Werte erfolgen. Dabei wird ein mittlerer Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkungen von 
1,4 angenommen. 
( 8.12) 
Nicht nur durch den Ansatz der Einwirkungen unterscheidet sich die alte von der neuen 
Norm, auch die Betondruckfestigkeit wird unterschiedlich berücksichtigt. Eine entspre-
chende Umrechnung [109) erfolgt mit GI. ( 8.13 ). 
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PR = 0,6 · PwN 
PwN ::::::; f ck,cube,200 
fck.cube.200 = fck.cube.150 • 0,95 = 
fck = fck,cube,150 · 0,80 = 
fcd = f . 0,85 
ck 1,35 
1 
PR. 0,6 PR -1,67 
PR -1,67 · 0,95 ;:: PR · 1,58 
PR -1,58 · 0,80 ;:: PR · 1,27 
ri -127 · 0•85 "' ri 080 PR • 1,35 - PR • • 
Bemessun9. 
( 8.13) 
Ourch Einsetzen der GI. ( 8.12 ) und GI. ( 8.13 ) in GI. ( 8.11 ) kann der Oruckstreben-
nachweis der OIN 1045-1 mit den Konsolnachweisen nach der alten OIN 1045 verglichen 
werden. 
Fk · 1,4 = 0,34 
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Vergleich der Bemessungsansiitze von Konsolen nach verschie-
denen Ansiitzen nach [20], ergiinzt um den Oruckstrebennachweis 
der OIN 1045-1 
Bild 8.23 zeigt, dass bei den hier untersuchten Balken das Schubdruckversagen niemals 
mar..gebend werden kann, da es schon bei deutlich geringeren Beanspruchungen entwe-
der zu einem Biegeversagen oder zu einem Oruckversagen infolge Konsoltragwirkung 
kommt. Dies bedeutet, dass für Balken mit geringer Schubschlankheit, statt des Nach-





ln Heft 399 des DAfStb wird angegeben, dass ab einer Schubschlankheit von ca. 
a / d = 1,0 die Bemessung ais Balken erfolgen soli. ln Bild 8.24 wurde für die im Rahmen 
der FE-Parameterstudie untersuchten Balken eine Gegenüberstellung der aufnehmbaren 
Druckbeanspruchung der .. Konsole" nach dem Verfahren von Eibl mit der Traglast der 
FE-Berechnung durchgeführt. Der ,,Sicherheitsabstand" zwischen den Berechnungsver-
fahren in Heft 399 des DAfStb und den Traglasten betragt 1,75. Somit berechnet sich der 
Vergleichswert der Druckbeanspruchung der .. Konsole" wie folgt: 
VRm,K,max = ( 0,20-0,045 -~} fcm ·bw -d· 1,75 :S: 0,17 ·fcm • bw · d ·1,75 ( 8.15) 
Dabei wird PR vereinfachend zu fcm gesetzt. Der Ausnutzgrad der Druckstrebe Pv.K,max er-
gibt sich nach GI. ( 8.10 ). 
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Bild 8.24: Ausnutzungsgrad der ,,Konsole" Pv,K,max in Abhangigkeit von der 
Schubschlankheit a/ d 
Aus Bild 8.24 wird deutlich, dass es bei keinem der untersuchten Balken zu einem Ver-
sagen infolge der Konsoltragwirkung gekommen ist. Es zeigt sich aber auch, dass bei ei-
nigen Balken die Konsoltragwirkung nahezu aufgezehrt wurde. Daher sollte bei Balken 
mit einer Schubschlankheit a / d s 1,2 der Nachweis der Konsollragfahigkeit dem 
Druckstrebennachweis nach der OIN 1045-1 vorgezogen werden. Dafür kônnen die Ver-
fahren des Heftes 399 des DAfStb oder neuere Ansatze, wie zum Beispiel nach Heft 525 
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des DAfStb (25) auf Basis des EC-2 [42) oder das vergleichsweise komplizierte Verfahren 
nach [102), verwendet werden. 
Sei der vorangegangenen Betrachtung zur Konsoltragwirkung wurden zwei wichtige, 
grundlegende Voraussetzungen zur Anwendung der Bemessungsverfahren auBer Acht 
gelassen. Dies sind zum einem die erforderliche Verankerung der Zugbewehrung und 
zum anderen die eingelegte Bügelbewehrung bei Konsolen. ln den FE-Berechnungen 
wurde starrer Verbund zwischen dem Spannstahl und dem umgebenden Beton ange-
setzt. Für die bisherigen Betrachtungen des Tragverhaltens war diese Annahme auch 
ausreichend genau. Sei der Untersuchung der Konsoltragwirkung hingegen muss das 
Verbundverhalten wirklichkeitsnah abgebildet werden, ansonsten besteht die Gefahr, 
dass mit der FE-Berechnung die Traglasten überschatzt werden. 
Die hier untersuchten Balken salien eigentlich keine Bügelbewehrung enthalten. Wie je-
doch die ersten Anwendungsfalle dieser neuen Bauweise gezeigt haben, empfiehlt es 
sich, zur Begrenzung der Breite der Risse, die im Auflagerbereich infolge der exzentri-
schen Spannkrafteinleitung entstehen, lokal eine Bügelbewehrung anzuordnen (siehe 
Abschnitt 4.10.2). Ohne diese Bügelbewehrung entstehen haufig sa breite Risse, dass 
eine Abnahme durch den Bauherrn unwahrscheinlich wird. Daher kann davon ausgegan-
gen werden, dass in den Balken im Auflagerbereich in etwa eine vergleichbare Beweh-
rung wie bei einer langen Konsole angeordnet wird, die zusammen mit den Stahlfasern, 
auch bei sehr kleinen Schubschlankheiten (aise Konsolen), die dort erforderliche horizon-
tale Bügelbewehrung ersetzen kann. 
Der Nachweis von Balken mit einer sehr kleinen Schubschlankheit ais Konsole weist, wie 
gezeigt, in der hier vorgestellten Form noch Unsicherheiten auf. Er ist aber ais deutlich 
geeigneter anzusehen ais der Nachweis der Betondruckstrebe nach der Dlt.1045-1. Da 
Balken mit einer sehr kleinen Schubschlankheit baupraktisch nahezu keine Anwendung 
finden, wurde im Rahmen dieser Arbeit auf weiterführende Betrachtungen allerdings ver-
zichtet. 
8.2.3.3 Schubzugtragfahigkeit 
Das Schubzugversagen tritt im Gegensatz zum Biegeschubversagen ohne Vorankündi-
gung mit Überschreiten der Hauptzugspannungen im Querschnitt ein. Diese unterschied-
liche Art des Schubversagens wird anhand der Last-Verformungskurven von zwei Balken 













Verlonnung (mm] Verformung (mm) 
Bild 8.25: Vergleich der Last-Verformungskurven bei einem Balken mit 
Schubzugversagen links und einem Balken mit Biegeschubversa-
gen rechts 
Ein Schubzugversagen tritt bei Balken mit einer stark profilierten Zugzone sowie kleiner 
Schubschlankheit auf, wie Bild 8.25 links zeigt. ln den FE-Berechnungen wurde bei eini-
gen der untersuchten Balken ein Schubzugversagen festgestellt (siehe Bild 8.26), wenn 
sie eine kleinere Schubschlankheit ais ca. 2,9 aufwiesen. Bei geringeren Schubschlank-
heiten ais a / d = 2,9 trat in den FE-Berechnungen vermehrt ein sprèides Versagen auf. 
Sei Schubschlankheiten a / d < 1,3 kommt es primar nur noch zu einem sprèiden Versa-
gen. Der Übergang vom duktilen zum sprèiden Versagen wird von der Gror..e der Vor-
spannung beeinflusst. 
Der Übereinstimmungsgrad pv in Bild 8.26 berechnet sich nach GI. ( 8.17 ). V cale ergibt 
sich dabei nach Abschnitt 7.4 GI. ( 7.3) und VFEM nach GI. ( 7.4) bzw. ( 7.5 ). 
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Der Übergang vom duktilen zum sprôden Schubversagen (siehe Bild 8.26) ist auf die da-
bei wirkenden unterschiedlichen Versagensarten zurückzuführen. Zwischen der Schub-
schlankheit a / d = 1,3 bis 2,9 wechselt die Versagensart vom sprôden Schubzug- (siehe 
Bild 8.25 links) zum duktilen Biegezugversagen (siehe Bild 8.25 rechts). Für Balken mit 
einer kleinen Schubschlankheit muss demzufolge ein eigenstandiger Schubnachweis zur 
Berücksichtigung eines Schubzugversagens entwickelt werden. Dafür empfiehlt sich 
nach Abschnitt 8.2.2.1.2 ein Hauptzugspannungsnachweis. 
Bei den Versuchen an Balken mit Rechtquerschnitt (siehe Abschnitt 4.3.3.1.3) wurde, wie 
zuvor beschrieben, bei Überschreiten der Hauptzugspannungen ein ahnliches Schub-
zugversagen erkannt. Eine Nachrechnung dieser Versuche mit dem Nachweis der 
DIN 1045-1, Abschnitt 10.3.3 GI. ( 72) für auflagernahe Bemessungsquerschnitte auf 
Basis von Hauptzugspannungen, führte jedoch zu viel zu gror..en aufnehmbaren Quer-
kraften. Der Grund dafür ist, wie bereits in Abschnitt 4.3.3.1.3 beschrieben, dass durch 
die Überlagerung der Einleitung der Auflagerkraft und der Vorspannkraft in diesem Be-
reich ein Spannungszustand entsteht, der in diesem Bereich durch eine ,,elementare" Be-
rechnung auf Basis der E-Theorie nicht mehr erfassbar ist. Daher wurde zur Beschrei-
bung des Tragverhaltens dieses Bereiches auf Druck auch auf das Nachweisverfahren 
für Konsolen zurückgegriffen. 
Eine Nachrechnung der FE-Berechnungen mit dem Hauptspannungsnachweis der 
DIN 1045-1 ergab, wie Bild 8.27 zeigt, in der Regel ebenfalls eine deutliche Überschiit-
zung der aufnehmbaren Querkraft. Dies bedeutet, mit diesem Nachweis wird keine gute 
Übereinstimmung zwischen Nachrechnung und FE-Berechnung erzielt. 
Der Übereinstimmungsgrad Pv.Hs in Bild 8.27 berechnet sich, indem die maximalen Quer-
krafte der FE-Berechnungen in Relation zu Mittelwerten der aufnehmbart~ Querkrafte 
VRm.ct gesetzt werden. Dafür müssen zunachst die aufnehmbaren Querkrafte VRd.ct nach 
Abschnitt 4.3.3.1.3 GI. ( 4.5 ) von Bemessungswerten in Mittelwerte umgerechnet wer-
den. 
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Übereinstimmungsgrad Pv,Hs in Abhiingigkeit von der Schub-
schlankheit 
Die vorangestellten Überlegungen zeigen, dass ein Hauptspannungsnachweis nach GI. 
( 4.5 ) keinen zufriedenstellenden Ansatz darstellt. Wie jedoch im nachfolgenden Ab-
schnitt 8.2.3.4 gezeigt wird, kann, mit gewissen Anpassungen, auch für den Bereich klei-
ner Schubschlankheiten, über den Biegeschubnachweis das Schubzugversagen eben-




Durch die vorangegangenen Betrachtungen wurde sichergestellt, dass nur Balken mit ei-
nem Schubzug- bzw. Biegeschubversagen in der Datendank (siehe Anhang Abschnitt 
12.7) enthalten sind. Wie in Abschnitt 8.2.3.3 bereits aufgeführt, soli nachfolgend ein 
Schubbemessungsansatz entwickelt werden, mit dem sowohl das Schubzug- ais auch 
das Biegeschubversagen berücksichtigt werden kann. 
Dieses Vorgehen wurde bereits in ahnlicher Form auch in anderen Arbeiten (zum Bei-
spiel [58], [105]) gewahlt, in denen ein allgemeingültiger Schubbemessungsansatz entwi-
ckelt wurde. ln diesen Arbeiten liegt die Untergrenze der untersuchten Schubschlankhei-




8.2.3.4.2 Berücksichtigung auflagernaher Einzellasten 
ln Bild 8.26 ist der Übereinstimmungsgrad pv nach GI. ( 8.17 ) in Abhangigkeit von der 
Schubschlankheit a / d dargestellt. Dabei wurde die aufnehmbare Querkraft nach der 
DIN 1045-1 in Kombination mit dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" be-
rechnet, ohne dass Modifikationen vorgenommen wurden. 
Bekanntlich kônnen Balken, bei denen Einzellasten auflagernah angeordnet sind, grôBe-
re Traglasten erreichen ais solche mit auflagerfernen Einzellasten. Dies ist unter ande-
rem darauf zurückzuführen, dass ein Anteil der Las! direkt über eine Druckstrebe zum 
Auflager geführt wird. Daher sieht die OIN 1045-1 in Abschnitt 10.3.2 GI. ( 68) einen Fak-
tor 13 (siehe GI. ( 8.20 )) var, mit dem auflagernahe Einzellasten, die naher ais 2,5 • d vom 
Auflager angeordnet sind, abgemindert werden dürfen. Dies führt dazu, dass es bei ge-
ringeren Schubschlankheiten ais a / d = 2,5 zu einer Reduzierung des Übereinstim-
mungsgrades Pv kommt (siehe Bild 8.26). 
a 
P= 2,5-d DIN 1045-1 in Abschnitt 10.3.2 GI. ( 68) ( 8.20) 
Wie Bild 8.26 zeigt, werden mit dem Ansatz der OIN 1045-1 keine zufriedenstellenden 
Ergebnisse erzielt. Schubschlankheiten, die grôBer ais etwa a / d = 4,0 sind, erreichen 
nicht mehr die erforderliche Sicherheit von 1,0; gleiches gilt für Schubschlankheiten 
a/ d < 1,5. Bei Schubschlankheiten zwischen 2,0 und 3,0 hingegen sind die erreichten 
Sicherheiten viel zu groB. 
Zink [135) hat in seiner Arbeit einen Ansatz (siehe GI. ( 8.21 )) zur Berücksichtigung der 
Schubschlankheit (siehe Abschnitt 8.2.2.2.8) entwickelt, der eine sehr viel bessere Über-
einstimmung mit Versuchs- bzw. wie hier mit den ermittelten FE-Ergebnisst~ ermôglicht, 
ais mit dem Ansatz der OIN 1045-1. Mit dem Ansatz von Zink wurde auch in den danach 
erschienen Arbeiten von Gôrtz [58), Kützing [82) und Rosenbusch [105) eine sehr gute 
Übereinstimmung mit den jeweiligen Versuchsergebnissen erzielt. Daher wird dieser An-




lm Gegensatz zur DIN 1045-1 wird der Faktor l3mod hier nicht auf der Einwirkungsseite 
sondern auf der Widerstandsseite des Nachweises angesetzt. Weiterhin ist er nicht auf 
Schubschlankheiten a / d s 2,5 beschrankt, das heiBt, er ist stets zu berücksichtigen. 
Durch die Verwendung des Faktors 13mod statt 13 zur Berücksichtigung der Schubschlank-
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Übereinstimmungsgrad pv in Abhangigkeit von der Schubschlank-
heit 
Der Ansatz von Zink wurde ursprünglich nur für Schubschlankheiten a/ d > 3,0 entwi-
ckelt. Dies erklart auch die verhaltnismal!ig grol!en Abweichungen bei Schubschlankhei-
ten a / d < 1,5. ln Abschnitt 8.2.3.3 wurde jedoch festgestellt, dass im Bereich der Schub-
schlankheiten a / d =1,3 bis 2,9 ein Übergang vom duktilen zum sprêiden Bauteilversagen 
erfolgt. Für Bauteile mit einem schlagartigen Versagen wurde in Abschnitt 8.1 ein erhêih-
ter Sicherheitsbeiwert von 2,3 festgelegt. Der Wechsel des Sicherheitsbeiwertes von 
YM = 1,8 auf YM.s = 2,3 soli linear veranderlich im Bereich der Schubschlankheiten 
a / d =1,3 bis 2,9 nach Bild 8.29 erfolgen. 
Bild 8.29: 
2A ~~~-.~~~~-~-- 1 --- _T _____ - -- i 
--......;..__ , Sicherheitsbeiwert zum 
2,0 1--------+-------=-----..c-----t--~vergleich mit der FEM --, 
ÎM 
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aid I-1 
VergroBerung des Sicherheitsbeiwertes im Bereich kleiner Schub-
schlankheiten für den Schubnachweis 
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ln Bild 8.29 ist neben einem Sicherheitsbeiwert zum Vergleich des selbst entwickelten 
Bemessungsansatzes mit den FE-Berechnungen ebenfalls ein Sicherheitsbeiwert enthal-
ten, der bei der Querschnittsbemessung anzusetzen ist (siehe Abschnitt 8.2.3.4.6). Unter 
Berücksichtigung von Bild 8.29 andert sich Bild 8.28 wie folgt: 
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Übereinstimmungsgrad Pv in Abhiingigkeit von der Schubschlank-
heit 
Durch die Modifikation ergibt sich eine verbesserte Übereinstimmung mit der FE-
Berechnung. Allerdings wird der erforderliche Übereinstimmungsgrad pv von 1,0 auch un-
terschritten. Diese Unterschreitung wird, wie in Abschnitt 8.2.3.4.6 gezeigt wird, bei 
Schubnachweisen in der Regel noch akzeptiert. 
8.2.3.4.3 Berücksichtigung der Querschnittsform 
ln zahlreichen Arbeiten, unter anderem von Leonhardt [16], Mallée [19], Hegger (67], 
Specht (114] und Gôrtz (58], wurde das Schubtragverhalten von profilierten Balken unter-
sucht. Dabei hat sich die Berücksichtigung der Profilierung im Bemessungsansatz ais 
sinnvoll erwiesen, um eine môglichst gute Übereinstimmung mit Versuchs- bzw. FE-
Ergebnissen zu erzielen. 
Gôrtz (58] hat den Verlauf der Schubspannungen über die Obergurtbreite untersucht. 
Diese Untersuchungen ergaben, dass die Obergurthëhe den grôr..ten Einfluss auf die 
Schubspannungsverteilung in der Druckzone aufweist, wahrend Obergurt- und Stegbreite 
sowie Bauteilhôhe von untergeordnetem Einfluss sind. Ausgehend von einer Parameter-





b,,eff = bw + 0,3 · LhoG,i 
i 
( 8.22) 
Ohne Berücksichtigung der effektiven Stegbreite b,,ett nach Gôrtz, also einer Berechnung 
der Querkrafttragfahigkeit mit bw, ergibt sich ein Übereinstimmungsgrad pv in Abhangig-
keit von der auf die Obergurtbreite bezogenen Stegbreite gemar.. Bild 8.31 links. Durch 
die Einführung der effektiven Stegbreite b,,eff andert sich der Übereinstimmungsgrad pv 
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b.,/boç[-J 
Übereinstimmungsgrad pv in Abhiingigkeit von der auf die Ober-
gurtbreite bezogenen Stegbreite links unter Berücksichtigung von 
bw, rechts unter Berücksichtigung von bs,eff 
Wie Bild 8.31 zeigt, wird durch den Ersatz der Stegbereite bw durch die effektive Stegbrei-
te b,,eff nach Gôrtz die Übereinstimmung pv verschlechtert. Daher wird nachfolgend auf 
den Ansatz von Mallée [19] zurückgegriffen, der einen Profilierungsfaktor Kt in Abhangig-
keit von der auf die Stegbreite bezogene Obergurtbreite vorsieht. Damit wird die erhôhte 
Tragfahigkeit von Balken mit sehr breiten Obergurten gegenüber solchen mit schmalen 
berücksichtigt. 
K1 = 0,7 + 0,15 -( ~:G }c: 1,0 ( 8.23) 
Unter Berücksichtigung des Profilierungsfaktors Kr nach Mallée andert sich Bild 8.31 links 
wie in Bild 8.32 dargestellt. lm Gegensatz zu Mallée und auch Hegger [67], der ebenfalls 
den Ansatz von Mallée verwendet ha!, wird jedoch auf eine Begrenzung von Kt auf Ver-
haltnisse bw / boG .:: 0,5 verzichtet. Damit ergibt sich jedoch, wie Bild 8.32 im Vergleich zu 
Bild 8.31 rechts zeigt, ein etwas hôheres Sicherheitsniveau ais bei der Berücksichtigung 
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Bild 8.32: 
bwlboo [·] 
Übereinstimmungsgrad pv in Abhangigkeit von der auf die Ober-
gurtbreite bezogenen Stegbreite 
Die Ausführungen von Mallée (19] bzw. Gôrtz (58) zeigen, dass der Profilierungsfaktor 
sich aus dem Schubspannungsverlauf im Druckgurt ergibt, aise nur den Betontraganteil 
beeinflussen kann. Der Ansatz nach GI. ( 8.24 ) des Entwurfes der DAfStb-Richtlinie 
.,Stahlfaserbeton" berücksichtigt in seiner 23. Fassung, im Gegensatz zur OIN 1045-1, ei-
nen Profilierungsfaktor Kt gemal1 GI. ( 3.18 ). Die GI. ( 8.24 ) ist bereits um den zusatzli-
chen Sicherheitsbeiwert YM gegen sprôdes Versagen nach Bild 8.29 erganzt. 
1 
VRd.cf = 0,63 ·Kr· K·"t1d ·bw ·h ·- ( 8.24) 
YM 
Der in GI. ( 8.24 ) enthaltene Faktor Kr berücksichtigt die Erhôhung des ~btontraganteils 
bei profilierten Balken bei der Faserwirkung. Aufgrund der Ausführungen von Mallée bzw. 
Gôrtz kann vom Verfasser diesem Ansatz nicht gefolgt werden. ln der geplanten Endfas-
sung der DAfStb-Richtlinie .. Stahlfaserbeton" soli dieser Profilierungsfaktor nicht mehr 
enthalten sein, da dieser dem Betontraganteil zugerechnet werden muss und nicht dem 
Stahlfasertraganteil. Daher wird bei der Entwicklung des eigenen Bemessungsansatzes 
ebenfalls auf diesen Profilierungsfaktor beim Stahlfaserbetontraganteil verzichtet. 
Ohne den Profilierungsfaktor Kr gemal1 GI. ( 8.24 ) beim Traganteil des Stahlfaserbetons 
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Übereinstimmungsgrad pv in Abhangigkeit von der auf die Ober-
gurtbreite bezogenen Stegbreite 
Wie Bild 8.33 zeigt, führt das Weglassen des Profilierungsfaktors beim Traganteil des 
Stahlfaserbetons zu einer Verbesserung der Übereinstimmung zwischen dem eigenen 
Bemessungsansatz und den FE-Berechnungen. 
8.2.3.4.4 Berücksichtigung der Aussparungen 
Seite 226 
ln diesem Abschnitt wird untersucht, inwieweit der Einfluss von Aussparungen im Tragfa-
higkeitsnachweis berücksichtigt werden muss. Die Lage der Aussparungen wurde bei 
den hier untersuchten Balken bewusst so gewahlt, dass sich oberhalb der Zone C, in der 
gesamten Zone 8 und unterhalb von Zone A (siehe Bild 7.4 in Abschnitt 7.2.9.2) stets ein 
von Aussparungen weitestgehend ungestôrtes Bogen-Zugband-Modell bzw. Sprengwerk 
einstellen kann. Dies bedeutet, dass der Betontraganteil VRd.ct gema~ DIN 1045-1 Ab-
schnitt 10.3.3 durch die Aussparungen nicht beeinflusst wird (Berechnung von crcd ohne 
Abzug von Aussparungen). Einen Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung der Schwa-
chung infolge der Aussparungen, wie ihn Schnell und Thiele in [112] beschreiben, ist da-
her hier nicht erforderlich. 
Der Stahlfasertraganteil VRd.ct gema~ dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbe-
ton" ergibt sich durch den Ansatz der Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons auf Ba-
sis eines Spannungsblockes im Riss, nach Bild 8.34. 
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Bild 8.34: Schematische Darstellung der Tragwirkung der Stahlfasern im 
Schubriss 
Durch Aussparungen wird die im Riss angesetzte Nachrisszugfestigkeit unterbrochen. 
Daher muss der Stahlfasertraganteil VRd,cf um die Gror..e des Aussparungsdurchmessers 
nach Bild 8.35 reduziert werden. 
Bild 8.35: Einfluss einer Aussparung auf die Wirkung der Nachrisszugfestig-
keit im Schubriss ~, 
Dadurch andert sich die GI. ( 8.24 ), der Wegfall des Profilierungsfaktors Kr ist dabei be-
reits berücksichtigt, wie folgt: 
1 
VRd,cf,mod = 0,63 · K • 'fd • bw · (h-0)· -
ÎM 
( 8.25) 
Bei den hier untersuchten Balken kônnen die Aussparungen in den Zonen A und C un-
terschiedlich gror.. sein. Nachfolgend wird daher betrachtet, welcher Aussparungsdurch-
messer aus Zone A oder Zone C in GI. ( 8.25 ) berücksichtigt werden muss. Der Balken-
bereich in der Zone C wird in der Regel nur durch kleine Querkrafte beansprucht, so dass 
die Aussparungen in der Zone C in GI. ( 8.25 ) unberücksichtigt bleiben dürfen, wahrend 
der Durchmesser der gror..ten Aussparung in Zone A stets berücksichtigt werden muss. 




mach! eine Darstellung der Querkraftausnutzung in Abhangigkeit von der Aussparungs-
grôl?,e keinen Sinn, da bis auf wenige Ausnahmefalle nur die Aussparungen in der Zone 
A berücksichtigt wurden, und somit nahezu aile Aussparungen die Grôl?,e 0,2 • h aufwei-
sen. Daher erfolgt eine Darstellung des Übereinstimmungsgrades pv in Abhangigkeit von 
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Bild 8.36: Übereinstimmungsgrad pv in Abhiingigkeit von der Schubschlank-
heit 
8.2.3.4.5 Ausschluss von Balken mit kleiner Schubschlankheit 
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ln den Abschnitten zuvor wurde der Querkraftnachweis nach der OIN 1045-1 in Kombina-
tion mit der DAfStb-Richtlinie .Stahlfaserbeton" modifiziert. Dabei wurden Anderungen 
zur besseren Berücksichtigung der Schubschlankheit, Querschnittsform und der Ausspa-
rungsgrôl?,e vorgenommen. Wie Bild 8.36 zeigt, treten trotz dieser Modifikationen insbe-
sondere im Bereich der Schubschlankheiten a / d s 1,5 starke Streuungen auf. Da Balken 
mit einer Schubschlankheit a / d s 1,5 baupraktisch nahezu nicht verwendet werden, er-
scheint es wenig sinnvoll, diese Balken im Bemessungsansatz mit zu berücksichtigen. 
Durch diese Einschrankung des ,,Anwendungsbereiches" für die hier untersuchten Balken 
reduziert sich die Schubdatenbank von 466 auf 255 Balken. 
Sollten in einem Anwendungsfall doch einmal Balken mit einer Schubschlankheit 
a Ids 1,5 eingesetzt werden, dann kann der Nachweis mit einer nichtlinearen FE-




Unter Beachtung der Modifikationen der vorausgegangenen Abschnitte ergibt sich der 
Querkraftnachweis für Balken mit einer Schubschlankheit a / d > 1,5 nach GI. ( 8.26 ). 
V
1
Rd,ct,mod = VRd,ct,mod + VRc,cf,mod ( 8.26) 
Der modifizierte Betontraganteil VRd,ct,mod wird dabei nach GI. ( 8.27 ) ermittelt. Die Fakto-
ren YM, Kr und 13mod berechnen sich dabei nach Bild 8.29, GI. ( 8.21 ) und GI. ( 8.23 ). 
( 8.27) 
Der modifizierte Stahlfasertraganteil VRd,cf,mod berechnet sich nach GI. ( 8.25 ). Unter Be-
rücksichtigung des Ansatzes nach GI. ( 8.26 ) ergibt sich dann die folgende Übereinstim-
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Vergleich der Schubtragfiihigkeiten FEM mit dem Ansatz nach GI. 
( 8.26) 
Statistische Auswertung der Berechnungsergebnisse 
Anzahl 255 Stück 
min. 69,6% 
max. 153,3 % 
Mittelwert 100,6 % 
Standardabweichung 15,4 % 





Durch die vorgenommenen Modifikationen konnte eine deutliche bessere Übereinstim-
mung des selbst entwickelten Bemessungsansatzes mit den Ergebnissen der FE-
Berechnung erzielt werden (siehe auch Tabelle 7.2). Die statistische Auswertung in 
Tabelle 8.3 zeigt, insbesondere im Vergleich zu anderen Schubbemessungsansatzen 
(siehe zum Beispiel eine Zusammenstellung von Vergleichen von Bemessungsansatzen 
mit Versuchsergebnissen in [135]), eine zufriedenstellende Übereinstimmung mit den FE-
Berechnungsergebnissen. 
Voo und Foster vergleichen in [121] zwëlf Ansatze für die Schubmessung von Bauteilen 
aus Stahlfaserbeton mit 218 Versuchsergebnissen. Die statistische Auswertung dieses 
Vergleichs ist in Tabelle 8.4 zusammengestellt. 
Tabelle 8.4: Statistische Auswertung des Vergleichs von zwolf Schubbemes-
sungsansatzen mit 218 Versuchsergebnissen [121) 
min. 13 + 52% 
max. 92 +415 % 
Mittelwert 50+117% 
Standardabweichung 15 + 57% 
Kovarianz 21 + 54% 
Der Vergleich der Zusammenstellung von Voo und Forster in Tabelle 8.4 zeigt, dass der 
eigene Bemessungsansatz für Bauteile aus Stahlfaserbeton eine sehr gute Übereinstim-
mung mit den FE-Berechnungsergebnissen erzielt. Die 218 von Voo und Foster zusam-
mengestellten Versuchsergebnisse sind nicht in die Auswertung des Verfassers dieser 
Arbeit eingeflossen, da sie keine Aussparungen enthielten und bis auf wenige Ausnahme 
Querschnittsabmessungen aufwiesen, die deutlich aur..erhalb der hier untersuchten Bau-
teilabmessungen lagen. 
Obwohl der eigene Schubbemessungsansatz im Vergleich zu anderen Ansatzen für Bau-
teile aus Stahlfaserbeton eine sehr gute Übereinstimmung mit den zugrundegelegten FE-
Berechnungsergebnissen aufweist, bestehen beispielsweise bei der Berücksichtigung der 
Schubschlankheit und der Querschnittform weitere Optimierungsmëglichkeiten. Weiterhin 
kënnten andere Einflussparameter, wie zum Beispiel der Mar..stabeffekt, noch in die Be-
trachtungen mit einbezogen werden, um die Übereinstimmung des eigenen Ansatzes mit 
den FE-Ergebnisse noch zu verbessern. 
lm Anhang Abschnitt 12.7 wird für aile wesentlichen Einflussparameter auf den Schub-
bemessungsansatz die Übereinstimmung des modifizierten Bemessungsansatzes mit 
den FE-Berechnungsergebnissen dargestellt. Diese Zusammenstellung der Ergebnisse 
zeigt, dass sich insbesondere, bei dem zuvor schon angesprochenen Mar..stabeffekt 
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(siehe Bild 12.170), Optimierungspotential bei hohen Balken besteht, wahrend beispiels-
weise der Traganteil der Stahlfasern (siehé Bild 12.165) verhaltnismaP..ig gute Überein-
stimmungen aufweist. 
8.2.3.4.7 Zusammenfassung 
Das primare Anliegen dieser Arbeit ist es, wie bereits erwahnt, Nachweise zu entwickeln, 
die eine sichere, noch umfangreichere Anwendung dieser neuen ,,Bauweise" ais bisher 
erméiglichen. Grundlegende Voraussetzung dafür ist jedoch nach Auffassung des Verfas-
sers, dass sich die neuentwickelten Ansatze nur méiglichst geringfügig von den gebrauch-
lichen, also in diesem Fall die Nachweise nach OIN 1045-1 in Kombination mit dem Ent-
wurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton", unterscheiden und nur wichtige Modifikatio-
nen enthalten, die jedoch ein ausreichendes Sicherheitsniveau garantieren. 
Für den Nachweis der Biegetragfahigkeit, siehe Abschnitt 8.2.1, wurde daher auch nur 
eine verhaltnismaP..ig geringe Modifikation über zwei Abminderungsfaktoren vorgenom-
men. Âhnlich wurde auch bei der Entwicklung des Schubnachweises vorgegangen. Der 
Beton- und Stahlfasertraganteil wurde jeweils nur geringfügig, durch zusatzliche Faktoren 
bzw. durch den Wegfall eines Faktors, verandert, so dass einer weiteren baupraktischen 
Anwendung nichts im Wege stehen sollte. 
8.3 Balken mit Rechteckquerschnitt 
Für Balken mit Rechteckquerschnitt liegen Versuchsergebnisse vor (siehe Abschnitt 4.3), 
FE-Berechnungen hingegen wurden im Zuge der Parameterstudie (siehe Abschnitt 7) 
nicht durchgeführt. Aufbauend auf den Versuchsergebnissen sowie den Erkenntnissen, 
die in der FE-Berechnung von profilierten Balken gewonnen wurden (h~he Abschnitt 
8.2), sollen nachfolgend Bemessungsansatze für Balken mit Rechteckquerschnitt abge-
leitet werden. 
Dabei wird davon ausgegangen, dass diese Balken in der Regel keine Aussparungen 
enthalten. Es ist jedoch nicht auszuschlieP..en, dass auch in Balken mit Rechteckquer-
schnitt Aussparungen angeordnet werden müssen. Bei Balken mit Aussparungen ist die 
Zone B nach Bild 8.38, wie auch bei den profilierten Balken, grundsatzlich frei von Aus-
sparungen zu halten. Für die Zonen A und C nach Bild 8.38 werden in den nachfolgen-





8.3.1.1 Balken ohne Aussparungen 
ln den Versuchen an Balken mit Rechteckquerschnitt ohne Aussparungen (siehe Ab-
schnitt 4.3.2.1) wurde festgestellt, dass sich die im Versuch ermittelten Biegetraglasten 
mit dem Ansatz gemaB Abschnitt 3.2.4 in sehr guter Übereinstimmung nachrechnen las-
sen. Eine einfache Abschatzung der Biegetragfahigkeit kann auch mit GI. ( 4.4 ) erfolgen. 
ln der FE-Parameterstudie an profilierten Balken wurden Balken mit und ohne Ausspa-
rungen untersucht. Bei profilierten Balken ohne Aussparungen konnten die in der FE-
Berechnung erreichten Biegetraglasten mit der DIN 1045-1 in Kombination mit dem Ent-
wurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" ebenfalls in sehr guter Übereinstimmung 
nachgerechnet werden. Übertragt man diese Erkenntnisse auf Balken mit Rechtquer-
schnitt ohne Aussparungen, zeigt sich unter Berücksichtigung der Versuchsergebnisse, 
dass die Biegetragfahigkeit mit dem Bemessungsansatz der DIN 1045-1 in Kombination 
mit dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" (siehe auch Abschnitt 3.2.4) er-
mittelt werden kann. 
8.3.1.2 Balken mit Aussparungen 
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Ergebnisse aus Versuchen liegen dem Verfasser nicht vor, daher wird im Folgenden aus 
den Ergebnissen der FE-Parameterstudie an profilierten Balken ein Bemessungsansatz 
für Balken mit Rechtquerschnitt und Aussparungen abgeleitet. 
Bei den Balken mit profiliertem Querschnitt wurde ein modifizierter Biegetragfahigkeits-
nachweis entwickelt (siehe Abschnitt 8.2.1.2). Dabei wurde festgestellt, dass es bei hoch 
im Querschnitt liegenden Aussparungen mit groBem Durchmesser zu einem Ausbruch 
des Betons unterhalb des Druckbogens kommen kann (siehe Bild 8.5), wahrend bei Bal-
ken mit tief im Querschnitt liegenden Aussparungen (siehe Bild 8.6) die voile Biegetrag-
fahigkeit erreicht wurde. 
Für Balken mit Aussparungen in der Zone C nach Bild 8.38 wird empfohlen, den Nach-
weis der DIN 1045-1 in Kombination mit dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbe-
ton" gemaB 3.2.4 ohne Modifikationen zu verwenden. Um einen Ausbruch des Betons 
unterhalb des Druckbogens zu verhindern, dürfen die Aussparungen gemaB Bild 8.38 nur 
im unteren Balkenbereich angeordnet werden. 1hr Abstand zu den Spannlitzen darf dabei 
die Betondeckung nicht unter- und überschreiten. Der maximale Durchmesser wird auf 
0, 1 • h und der lichte horizontale Abstand auf ~ 0,2 • h begrenzt. Die Anzahl der Ausspa-
rungen sollte acht nicht überschreiten. 
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Bild 8.38: Aussparungsanordnung bei Balken mit Rechteckquerschnitt 
Unter Einhaltung der Grenzen gemaB Bild 8.38 erscheint aufbauend auf den Ergebnissen 
der FE-Parameterstudie für Balken mit profilierten Querschnitten auch eine Biegebemes-
sung von Balken mit Rechteckquerschnitt und Aussparungen nach der OIN 1045-1 in 
Kombination mit dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" gemaB Abschnitt 
3.2.4 ausreichend zu sein. Ein Ausbruch des Belons unterhalb des Druckbogens ist dann 
nicht zu befürchten. 
8.3.2 Schubbemessung 
Balken mit Rechteckquerschnitt werden in der Regel ais Pfetten einer Dachkonstruktion 
eingesetzt. Das Abfangen anderer Balken oder Ahnliches kommt nur sehr selten vor. 
Dies bedeutet, dass die vorherrschende Einwirkung eine Streckenlast ist. Weiterhin wer-
den Pfetten bevorzugt mit groBen Biegeschlankheiten eingesetzt, um mit geringem Mate-
rialverbrauch groBe Stützweiten überbrücken zu kônnen. Das heifü, in der Regel ergibt 
sich bei Balken mit Rechteckquerschnitt ein Biegeversagen. Dies wurde auch in den 
selbst durchgeführten Schubversuchen festgestellt (siehe Abschnitt 4.3.3.1 ). Nur bei gro-
Ben, auflagernahen Einzellasten ergab sich in den Versuchen ein Schubv~\sagen. Da je-
doch nicht ausgeschlossen werden kann, dass Balken mit Rechteckquerschnitt mit gro-
Ben auflagernahen Einzellasten beansprucht werden, wird für diese Balken mit und ohne 
Aussparungen nachfolgend je ein Bemessungsansatz aufgeführt. 
8.3.2.1 Balken ohne Aussparungen 
ln den Versuchen ergab sich bei den Balken ohne Aussparungen bei sehr groBen aufla-
gernahen Einzellasten ein sprôdes Versagen. Die Zugabe von Stahlfasern hatte, wie in 
Abschnitt 4.3.3.1.3 erlautert, keinen signifikanten Einfluss auf die Versuchstraglast. Es 
wurde aber auch in den Versuchen festgestellt, dass schon durch eine geringe VergrôBe-
rung der Schubschlankheit ein Übergang vom sprôden Schubversagen zum duktilen Bie-




4.17) durch ein Überschreiten der Hauptzugspannungen ausgeléist, ohne dass die Umla-
gerung in ein anderes stabiles Tragsystem méiglich war. 
Der Nachweis der Hauptzugspannungen ergibt, wie bereits in Abschnitt 4.3.3.1.3 er-
wahnt, zu gro~e aufnehmbare Querkrafte. Aufgrund der Überlagerung der Einleitung der 
Auflager- und Vorspannkraft entsteht bei Balken mit Rechteckquerschnitt und kleiner 
Schubschlankheit ein durch eine ,,elementare" Berechnung auf Basis der E-Theorie nicht 
mehr erfassbarer Spannungszustand. Daher sollte der Schubnachweis mit einer FE-
Berechnung unter Beachtung von Abschnitt 5 genauer untersucht werden. Alternativ 
kann die Berechnung die Schubbemessung auch über ein einfaches, rein empirisches 
Verfahren nach [31] erfolgen. 
8.3.2.2 Balken mit Aussparungen 
Seite234 
Durch Aussparungen wird aufgrund der daraus resultierenden Querschnittsschwachung 
und den damit verbundenen Spannungskonzentrationen eine Rissbildung schon bei ge-
ringen Beanspruchungen ausgeléist. Auf den ersten Blick erscheint diese Rissbildung ais 
schadlich. 
ln Bild 4.23 wird der Versagensmechanismus von Balkan mit Rechteckquerschnitt mit 
dem von Balken mit profiliertem Querschnitt verglichen. Das duktile Schubversagen der 
profilierten Balken wurde dabei auf die Rissbildung bei niedrigem Einwirkungsniveau zu-
rückgeführt, die durch die dünnen Stege dieser Balken ausgeléist wurde. Durch die An-
ordnung von Aussparungen bei Balken mit Rechteckquerschnitt wird ebenfalls eine Riss-
bildung bei geringem Einwirkungsniveau erzeugt, die eine Umlagerung auf andere Trag-
komponenten (siehe Bild 4.23) erméiglichen kann. Aufgrund des dann gleichen Versa-
gensmechanismusses wie bei Balken mit profilierten Querschnitt, bedeutet dies, dass 
Balken mit Rechteckquerschnitt und Aussparungen mit dem Bemessungsansatz von pro-
filierten Balken nachgewiesen werden kéinnen. 
Da vom Verfasser dieser Arbeit keine Versuche und FE-Berechnungen an Balkan mit 
Rechteckquerschnitt und Aussparungen durchgeführt wurden, ist dieser Ansatz allerdings 
nicht ausreichend abgesichert und sollte Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. Die 
Untersuchung des Tragverhaltens von Balken mit Rechteckquerschnitt und Aussparun-
gen ist jedoch nicht das primare Ziel dieser Arbeit, so dass diese Versuche nicht vom 
Verfasser durchgeführt wurden. Daher sollten in der Zone A nach Bild 8.38, bis zur end-
gültigen Klarung dieser Fragestellung, keine Aussparungen angeordnet werden. Alterna-
tiv kann jedoch ein Nachweis über FE-Berechnungen unter Berücksichtigung von Ab-
schnitt 5 durchgeführt werden. 
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Balken mit Aussparungen ausschliel1.lich in Zone C werden diese aufgrund ihrer sehr 
kleinen Gror..e sowie ihrer Lage tief im Querschnitt für Schubbeanspruchungen ais nicht 
mar..gebend angesehen, so dass ein Schubnachweis wie bei Balken ohne Aussparungen 
geführt werden kann. 
8.4 Kippen 
8.4.1 Allgemeines 
Nach OIN 1045-1 Abschnitt 8.6.8 kann der Nachweis gegen seitliches Ausweichen (Kip-
pen) von Balken über einen geometrischen Ansatz oder über genauere, nicht naher be-
schriebene Verfahren erfolgen. Zur Beurteilung der Kippgefahrdung wird in dieser Arbeit 
auf den geometrischen Ansatz der OIN 1045-1 zurückgegriffen. Oemnach liegt für Bal-
ken, die die Bedingung der GI. ( 8.28 ) erfüllen, keine Kippgefahrdung vor. Die Lange 101 
gibt dabei den Abstand der seitlichen Festhaltungen des Oruckgurtes an. 
OIN 1045-1 GI. ( 46) ( 8.28) 
Bild 8.39 zeigt den grafisch ausgewerteten Ansatz nach ( 8.28 ) (durchgezogene Unie). 
Zur Abgrenzung des praxisüblichen Anwendungsbereichs wurden 25 konventionell her-
gestellte Spannbetonbalken von Bauvorhaben eines gror..en Fertigteilwerks ausgewertet 
und ebenfalls in das Bild übertragen. Auch vier Bauvorhaben, bei denen bereits Spann-
betonbalken aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle Bewehrung einsetzt wurden, sind 
ebenfalls im Bild eingezeichnet. Anhand dieser Auswertung wurde dann über Grenzbie-
geschlankheiten von 1 O und 25 der praxisübliche Bereich eingegrenzt. 
Bild 8.39 mach! aber ebenfalls deutlich, dass in der Praxis sehr oft de~~achweis der 
Kippsicherheit nicht nach dem geometrischen Ansatz der OIN 1045-1 Abschnitt 8.6.8 ge-
führt werden kann. Es müssen daher genauere Ansatze zum Nachweis herangezogen 
werden. ln keinem dieser Ansatze geht die im Balken angeordnete Bügelbewehrung di-
rekt ein. Sie wird, so sie überhaupt einen Einfluss auf die Kippsicherheit hat, allenfalls 
über empirische Beiwerte dieser Nachweise berücksichtigt. Aus diesem Grund ist es 
nicht môglich, die vorhandenen, genaueren Nachweise für Spannbetonbalken aus Stahl-










































Geometrischer Ansatz der OIN 1045-1 zur Beurteilung der Kippge-
fahrdung im Vergleich zu 29 ausgeführten Beispielen 
8.4.2 Grundlagen der OIN 1045-1 
Seite 236 
Bild 8.40 zeigt die grafische Auswertung der Berechnungen, die der Herleitung des geo-
metrischen Ansatzes der DIN 1045-1 zur Beurteilung der Kippgefahrdung durch Kônig 
und Pauli [78) zugrunde lagen. Daraus wird deutlich, dass im typischen Anwendungsbe-
reich nach Bild 8.39 zwischen den Biegeschlankheiten 10 und 25, der Ansatz der 
DIN 1045-1 deutlich auf der sicheren Seite liegt, und sich daher eine Neuformulierung 
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8.4.3 Erweitung des Ansatzes der DIN 1045-1 
Bild 8.40 zeigt, dass mit einer Mindestbreite des Obergurtes nach GI. ( 8.29 ) ein ausrei-
chend sicherer geometrischer Ansatz zur Beurteilung der Kippgefiihrdung vorliegt. Bei 
Satteldachbindern darf für die Bauteilhôhe die mittlere Querschnittshôhe eingesetzt wer-
den. 
boG <'..h+Q115,h 65 ' ( 8.29) 
Für Balken, die die GI. ( 8.29 ) nicht einhalten, müsste noch ein genauer Nachweis abge-
leitet werden. Dazu sind jedoch zusiitzliche Versuche notwendig. Da aber die Untersu-
chung der Kippgefiihrdung von Balken aus Stahlfaserbeton nicht primiires Ziel dieser Ar-
beit ist, wurde auf die Durchführung dieser Versuche verzichtet. 
8.5 Begrenzung der Rissbreiten 
ln Abschnitt 3.2.6 wurden für Bauteile aus Stahlbeton bzw. Stahlfaserbeton die Ansiitze 
zur Berechnung der Rissbreite hergeleitet. Aufgrund unterschiedlicher Annahmen für die 
Vôlligkeit der Dehnungsverteilung konnte der Ansatz des Entwurfes der DAfStb-Richtlinie 
.,Stahlfaserbeton" (Ansatz von Niemann (941) teilweise nicht nachvollzogen werden. Für 
die nachfolgenden Vergleiche zwischen experimentellen und rechnerischen Rissbreiten 
wird daher nur der Ansatz verwendet, der sich bei der Herleitung in Abschnitt 3.2.6 ergab. 
Die Herleitung der Berechnungsansiitze hat gezeigt, dass ein Vergleich zwischen expe-
rimenteller und rechnerischer Rissbreite sowie der Rissabstiinde môglich ist. Beim Ver-
gleich der Rissabstiinde muss dabei unterschieden werden, ob der Zustand der Einzel-
rissbildung oder bereits das abgeschlossene Rissbild vorliegt. lm Zustanct.ter Einzelriss-
bildung ergeben sich im Versuch zum Teil sehr gror..e Abstiinde, wiihrend sich rechne-
risch, aufgrund der geringen Spannungszuwiichse in diesem Zustand, sehr kleine Eintra-
gungsliingen ais môgliche Rissabstiinde ergeben. Dies bedeutet, dass ein Vergleich zwi-
schen experimentellem und rechnerischem Rissabstand (Eintragungsliinge) im Zustand 
der Einzelrissbildung nicht môglich ist. lm Zustand der abgeschlossenen Rissbildung 
müssen gemar.. Abschnitt 3.2.6 die Rissabstiinde zwischen den môglichen Grenzen nach 
GI. ( 3.32 ) bzw. GI. ( 3.50 ) liegen. 
Bei der Berechnung der Rissbreite werden für den Zustand der abgeschlossenen Riss-
bildung die tatsiichlichen Rissabstiinde eingesetzt. Nur dies ermôglicht einen Vergleich 
der Rissbreiten und weist zusatzlich den Vorteil auf, dass so die tatsiichlichen Verbund-




hingegen wird für den Vergleich der Rissbreiten die rechnerische Eintragungslange ver-
wendet, da die experimentelle Eintragungslange nicht bekannt ist. 
Bei den rechnerisch ermittelten Rissbreiten ist wiederum zu beachten, dass es sich dabei 
nicht um Mittel-, sondern Maximalwerte handelt. Weiterhin muss berücksichtigt werden, 
dass die rechnerische Rissbreite über die Risstiefe gemittelt wird (siehe Bild 8.41 ). lnsbe-
sondere bei biegebeanspruchten Bauteilen kënnen die im Versuch ermittelten Rissbrei-
ten also deutlich grëBer ausfallen ais die berechneten. Ali dies zeigt, dass ein Vergleich 
zwischen experimentellen und rechnerischen Rissbreiten sehr schwierig ist! Dennoch soli 
nachfolgend für drei Versuchsbalken dieser Vergleich durchgeführt werden. 
,- - - - - - - - - - - :- - - - - - - - - - - ~ 
' ' 
/ 
Bild 8.41: Definition des Rechenwertes der Rissbreite [25] 
8.5.1 Balken aus Spannbeton 
Seite 238 
lm Zuge der Versuche wurde der Spannbetonbalken G04b ohne Stahlfasern unter Bie-
gebeanspruchung (siehe Abschnitt 4.3.2.2.2) untersucht. Nachfolgend salien für diesen 
Balken die Versuchsergebnisse mit den rechnerischen Ergebnissen verglichen werden. 
ln Tabelle 8.5 wird zunachst kontrolliert, welcher Zustand der Rissbildung vorliegt. Dafür 
ist die Anzahl der Risse angegeben. Solange die Rissanzahl von Laststufe zu Laststufe 
noch ansteigt, ist der Zustand der abgeschlossenen Rissbildung noch nicht erreicht. 
Für den Zustand der abgeschlossenen Rissbildung werden in Tabelle 8.5 in der Spalte 
,.abgeschlossen" zwei Werte angegeben. Der kleinere Wert ergibt sich für den unteren 
Grenzwert, also der 1-fachen Eintragungslange, wahrend der grëBere Wert, berechnet 
mit der 2-fachen Eintragungslange, den oberen Grenzwert darstellt. Sowohl für die Be-
rechnung des maximalen Rissabstandes ais auch der Dehnungsdifferenz muss der 
Spannungszuwachs im Spannstahl bekannt sein. Dieser wurde aus der FE-
Nachrechnung des Versuches ermittelt. Für den Vergleich der Ergebnisse werden nur 
Risse verwendet, die zwischen den beiden aufgebrachten Einzellasten, also im Bereich 




Vergleich Rissabstand im Versuch (links) mit den rechnerischen 
Werten (Mitte) sowie der angesetzte Spannungszuwachs (rechts) 
maxÊx~. Anzahl Einzelriss abgeschlossen .!icr 
,JmmF [Stock] [mm] [mm) [N/mm2] 
250 350 7 8 257 513 10 
243 350 9 150 257 513 200 
188 300 14 368 257 513 490 
188 300 14 519 257 513 690 
Wie Tabelle 8.5 zeigt, steigert sich die Rissanzahl noch bis zur Laststufe F = 40 kN. Auch 
der bei diesem Balken durchgeführte Schwelllastversuch (siehe Abschnitt 4.3.2.2.2) be-
wirkte keine Erhôhung der Rissanzahl. Dies bedeutet, dass in den letzten beiden Laststu-
fen das abgeschlossene Rissbild vorlag. 
Wie bereits erwahnt, kônnen nur im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung die ma-
ximalen Rissabstande miteinander verglichen werden. Der hier festgestellte Unterschied 
zwischen dem maximalen rechnerischen und dem experimentellen Rissabstand ist so 
gror.., dass eine Abminderung des rechnerischen Rissabstandes mit dem Faktor %, wie 
es der MC 90 (13) vorsieht, gerechtfertigt scheint. 
Da hier ein mit verhaltnismar..ig schneller Lastaufbringung durchgeführter Versuch nach-
gerechnet werden soli, wird für die nachfolgenden Betrachtungen eine Kurzzeitbeanspru-
chung angesetzt. Das heir..t, die Vôlligkeit der Dehnungsverteilung wird nach GI. ( 3.40 ) 
mit ~ = 0,6 angenommen. Weiterhin werden in Tabelle 8.6 die prozentualen Abweichun-
gen der maximalen Rissbreiten im Versuch zu den unterstrichenen Werten der rechneri-
schen Rissbreiten berechnet. Die experimentellen Rissbreiten wurden an ~er Bauteilseite 
auf der Hôhe der Bewehrung bestimmt. Dies bedeutet, wie Bild 8.41 zeigt, àass die rech-
nerischen und die experimentellen Rissbreiten an der selben Stelle ermittelt wurden und 







Vergleich Rissbreite im Versuch (links) mit den rechnerischen 
Werten (Mitte) sowie die prozentuale Abweichung (rechts) 
minExp MittelExp maxÈ><!> Einzelriss abgeschlossen Abweichung 
[mm] [mm] [mm) [mm] [mm) [%] 
0,02 0,02 0,02 .Q.QQ - -
0,02 0,06 0,08 .Q.Q§ - -25 
0,02 0,09 0,16 0,37 Qj_Q -38 




Wie Tabelle 8.6 zeigt, weichen die rechnerischen Rissbreiten sehr stark von den maxima-
len Werten im Versuch ab. Die Berechnung der Rissbreite ist insbesondere bei kleinen 
Beanspruchungen (Gebrauchslasten) von lnteresse. Bei diesen wurde stets eine zu ge-
ringe Rissbreite berechnet. Bei groBen Beanspruchungen (Laststufe 45 kN) wurden da-
gegen viel zu groBe Rissbreiten ermittelt. 
lm Versuch wurde weiterhin eine Schwelllast aufgebracht (siehe Abschnitt 4.3.2.2.2), die 
von der Beanspruchung her ahnlich zu einer Dauerbeanspruchung ist. ln Bild 12.82 ist 
die VergrôBerung der Rissbreiten infolge dieser Beanspruchung mit 37 % angegeben. 
Dies entspricht einem Verhaltnis der Rissbreiten von Kurzzeit- zur Dauerbeanspruchung 
von 0,73 und stimmt somit sehr gui mit dem in Heft 466 des DAfStb [23] angegebenen 
Faktor von 0,70 überein. 
8.5.2 Balken aus Stahlfaserbeton 
Seite 240 
Bei den nachfolgenden Betrachtungen ist zu beachten, dass nur eine geringe Anzahl von 
Versuchsergebnissen vorliegt. Daher kann aus diesen Untersuchungen kein allgemein-
gültiger Bemessungsansatz hergeleitet werden. 
Bei den acht Balken G03, G06, G10, G11, G12, G13, G14 und G19 aus Stahlfaserbeton 
wurde im Versuch die Rissbreite bestimmt. Jedoch wurden mit Ausnahme von G03b und 
G06b aile Balken mit einer Einzeleinwirkung beansprucht. Dies bedeutet, dass über die 
Balkenlange gesehen an jeder Balkenstelle ein anderer Beanspruchungszustand vorlag. 
Ein Vergleich mit den rechnerischen Rissbreiten erfordert allerdings einen Bereich mit 
gleichbleibender Beanspruchung. 
Zunachst erfolgt eine Auswertung des Versuches an Balken G03b, der abgesehen da-
von, dass er aus Stahlfaserbeton hergestellt wurde, baugleich zu Balken G04b ist. Beim 
Vergleich werden dieselben Annahmen getroffen wie zuvor bei Balken G04b. Der Span-
nungszuwachs nach Rissbildung wurde aus der FE-Versuchsnachrechnung unter Be-







Vergleich Rissabstand im Versuch (links) mit den rechnerischen 
Werten (Mitte) sowie der angesetzte Spannungszuwachs (rechts) 
minExp Mitteli;><P maXExp Anzahl Einzelriss abgeschJo;sên 
. )' 
/;.cr , C 
[mm] [mm] [mm] [Stück] {mm] ·[mm] ) (N/mm1'. 
'· 
80 184 300 13 82 137 273 180 
80 184 300 13 187 137 273 410 
30 166 300 15 273 137 273 600 
30 166 300 15 469 137 273 1.030 
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Wie Tabelle 8.7 zeigt, haben sich wahrend der Laststeigerung noch zusatzliche Risse 
gebildet. Auch beim anschlieBend durchgeführten Schwellfastversuch (siehe Abschnitt 
4.3.2.2.2) sind noch fünf weitere Risse entstanden. Das heiBt, der Balken befindet sich in 
den in Tabelle 8.7 aufgeführten Laststufen noch im Zustand der Einzelrissbildung. Daher 
ist, wie zuvor bereits erlautert, kein Vergleich der Rissabstande môglich. 
Nachfolgend werden, wie bei dem faserlosen Balken, in Tabelle 8.8 die rechnerischen 





·. 50 . .
.. . 60 !• 
Vergleich Rissbreite im Versuch (links) mit den rechnerischen 
Werten (Mitte) sowie die prozentuale Abweichung (rechts) 
minËxf> Mittele,q:i maxéxp Einzt:1lriss · ..·• · abgeschlossen Abweichung 
.. [nimJ [ll'lf'!l] [mm] JrnmJ ..• [mm] [%] 
0,01 0,03 0,05 QM - -20 
0,02 0,05 0,08 Q,jj_ - +38 
0,04 0,09 0,16 0.27 0,26 +69 
0,08 0,19 0,38 MI 0,52 +24 
Wie Tabelle 8.8 zeigt, ergeben sich bei der Berechnung der Rissbreiten ahnlich schlechte 
Übereinstimmungen mit den Versuchsergebnissen, wie bei dem faserlosen Balken G04b. 
Wie auch schon bei Balken G04b wurde im Versuch bei Balken G03b eine Schwelllast-
beanspruchung aufgebracht. Dabei ergab sich, wie Bild 12.81 zeigt, eine Vergrôl!erung 
der Rissbreite um 42 %. Dies entspricht einem Verhaltnis der Rissbreiten von Kurzzeit-
zur Dauerbeanspruchung von 0,70. Dieser Wert stimmt exakt mit der Annahme des Hef-
tes 466 des DAfStb [23] überein. 
ln Tabelle 8.9 werden für den Balken G06b die Ergebnisse des Verglei~~s zwischen 








Vergleich Rissabstand im Versuch (links) mit den rechnerischen 
Werten (Mitte) sowie der angesetzte Spannungszuwachs (rechts) 
minexp Mittele,p maXExp Einzelriss abgeschlossen Ô,(j 
[mm] (mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm2] 
310 414 600 4 108 215 10 
80 207 390 34 108 215 90 
80 172 260 140 108 215 370 
80 132 230 175 108 215 460 




Aus der Zusammenstellung in Tabelle 8.9 geht hervor, dass bei der Laststufe 185 kN das 
abgeschlossene Rissbild vorliegt. Dies wird auch dadurch bestatigt, dass sich im an-
schliell.enden Schwelllastversuch keine weiteren Risse gebildet haben. Der maximale 









Vergleich Rissbreite im Versuch (links) mit den rechnerischen 
Werten (Mitte) sowie die prozentuale Abweichung (rechts) 
minExp MittelExp maxExp Einzelriss abgesctilossen Abweichung 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%] 
0,03 0,04 0,05 Q,QQ - -
0,02 0,04 0,06 Q.Q.1 - -
0,03 0,06 0,09 Q.QZ - -22 
0,03 0,09 0,13 Q.n 0,02 +77 
0,03 0,09 0,18 0,27 Q..Q§ +50/-67 
Auch bei Balken G06b ergibt sich bei der Berechnung der Rissbreiten keine Überein-
stimmung mit den experimentellen Werten. 
Bei dem Balkan G06b wurde, wie bei den beiden Balkan zuvor, ebenfalls ein Schwelllast-
versuch durchgeführt. Wie Bild 12.83 zeigt, kam es dabei zum einem Anwachsen der 
Rissbreiten um 22 %. Dies entspricht einem Kurzzeit- zu Dauerbeanspruchungsverhaltnis 
von 0,82 und ergibt samit eine geringfügig kleinere Abminderung ais dies das Heft 466 
des DAfStb [23] mit einem Faktor von 0, 70 vorsieht. 
8.5.3 Feststellungen 
Seite 242 
Aufbauend auf sehr wenigen Versuchsergebnissen wurde in diesem Abschnitt ein Ver-
gleich zwischen den rechnerischen Rissabstanden bzw. -breiten mit den entsprechenden 
experimentellen Werten durchgeführt. Die maximalen experimentellen Rissabstande 
wurden dabei bei dem Spannbetonbalken ohne Stahlfasern durch den Bemessungsan-
satz der OIN 1045-1 überschatzt. Bei den Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton konnte 
der Versuch G03 nicht ausgewertet werden, da sich dieser bei den untersuchten Laststu-
fen noch im Zustand der Einzelrissbildung befand. Für den Balkan G06 ergaben sich gute 
Übereinstimmungen zwischen Bemessungsansatz und Versuchsergebnissen. 
Der Vergleich der Rissbreiten zeigte bei keinem der drei untersuchten Balken eine gute 
Übereinstimmung zwischen experimentellen und rechnerischen Rissbreiten. Das Riss-
verhalten der hier untersuchten Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton sollte daher in 
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einer eigenstandigen Versuchsreihe naher untersucht und gegebenenfalls ein vôllig neu-· 
er Bemessungsansatz entwickelt werden. 
Die mit dem in Abschnitt 3.2.6.4 entwickelten Ansatz für Bauteile aus Stahlfaserbeton 
ermittelten Rissbreiten ergaben bis auf die erste Laststufe nach Erstrissbildung zu groBe 
Rissbreiten. Dies bedeutet, dass der Ansatz auf der sicheren Seite liegt. Bis zum Vorlie-
gen zusatzlicher Versuchsergebnisse kann daher die Rissbreite mit dem in Abschnitt 
3.2.6.4 entwickelten Ansatz berechnet werden. Wird hingegen der Ansatz des Entwurfes 
der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton" verwendet, ergeben sich, wie durchgeführte, hier 
jedoch nicht gezeigte Vergleichsberechnungen, belegen, zum Teil deutliche Unterschat-
zungen der Rissbreiten. 
Die Annahme einer Vergrôl!erung der Rissbreiten unter einer Dauerbeanspruchung um 
ca. 40 % in Heft 466 des DAfStb [23] stimmt sehr gut mit den Ergebnissen der Versuche 
überein, sa dass diese Annahme bei der Berechnung der Rissbreite auch für Balken aus 
Stahlfaserbeton angesetzt werden darf. 
8.6 Konstruktionsregeln 
8.6.1 Mindestbewehrung 
Nach OIN 1045-1 Abschnitt 13.1.1 ist bei überwiegend biegebeanspruchten Balken eine 
Mindestlangsbewehrung einzulegen. Diese Mindestlangsbewehrung hat dabei die Aufga-
be, die Zugkrafte im Riss, die beim Übergang vom Zustand I in den Zustand Il freiwerden, 
aufzunehmen, um sa ein sprôdes Bauteilversagen zu verhindern. Sa ist für die Balken 
nachzuweisen, dass mit der Spannbewehrung das Rissmoment aufgenommen werden 
kann (siehe OIN 1045-1 Abschnitt 13.1.1 (1) und (2)). Die durchgeführten Versuche und 
FE-Berechnungen haben deutlich gezeigt, dass die bei der Rissbildu~g\freiwerdenden 
Zugkrafte auch aufgenommen werden kônnen, wenn ausschlieBlich eine Spannstahlbe-
wehrung vorhandenen ist. 
8.6.2 Oberfüichenbewehrung 
Die Oberflachenbewehrung von vorgespannten Balken soli verhindern, dass es infolge 
von Eigenspannungen im Bereich der Oberflache zu Rissen kommt, die die Dauerhaftig-
keit des Balkens negativ beeinflussen. Die Versuchsbalken wurden var ihrer Prüfung 
(siehe Abschnitt 4) auf dem Aul!engelande des iBMB der TU Braunschweig gelagert. 
Dabei kam es witterungsbedingt zu grol!en Temperaturschwankungen. Aus dieser Tem-
peratureinwirkung und aus Schwinden konnten an den Versuchsbalken keine Oberfla-





unter einer Dauereinwirkung mittlerweile 36 Monate (Stand: August 2006) der Witterung 
ausgesetzt sind. Die Untersuchungen an diesen Balken sind jedoch nicht so ausführlich 
gewesen, dass grundsatzlich eine Rissbildung ausgeschlossen werden kann. Daher wird, 
um der Forderung der OIN 1045-1 Abschnitt 13.1.2 nachzukommen, nachfolgend die 
Stahlfaserbewehrung in einen aquivalenten Bewehrungsgrad Paq umgerechnet. Die Be-
tonstahlspannung crs.sLs wird dabei, um die Rissbreiten môglichst gering zu halten, auf 
400 N/mm2 begrenzt. 
f ctR,L 1 Kb • 13L1 · f1 cf,L 1 Pa=--= 
q crs,SLS 400 
0,75 · 0,40 • f 1ct,L1 _ 1000 [%a] 
400 
( 8.30) 
ln Bild 8.42 wird der aquivalente Bewehrungsgrad P•q mit dem Grundwert p für die Ermitt-
lung der Mindestbewehrung der OIN 1045-1 Abschnitt 13.1.2 verglichen [33]. Nach Heft 
525 des DAfStb [25] berechnet sich p wie folgt: 
f p=0,16-...È!!!. oder nach OIN 1045-1 Abschnitt 13.1.2 Tabelle 29 ( 8.31) 
fyk 
Wie GI. ( 8.31 ) zeigt, wird p unter anderem von der mittleren Betonzugfestigkeit (ais 
Funktion von der Betondruckfestigkeit) beeinflusst. Daher sind in Bild 8.42 die Grenzbe-
tondruckfestigkeiten der hier untersuchten Balken angegeben, um den Vergleich mit dem 





'o' 2,00 +------- --+------ : ----~----' 
1 CB0/95 è:. 
a. 1,50 ~~~~ __ .............. r----·-··· 







2,40 2,80 3,20 3,60 4,00 
t' ct,L 1 [N/mm2] 
Auswertung der GI. ( 8.30 ) im Vergleich zu den Mindestwerten der 
OIN 1045-1 in Abhiingigkeit von der Betondruckfestigkeitsklasse 
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Mit Bild 8.42 oder GI. ( 8.30 ) kann für Tabelle 30 der DIN 1045-1 in Abschnitt 13.1.2. für· 
die jeweiligen Querschnittsbereiche berechnet werden, ob die Stahlfasern alleine oder in 
Kombination mit dem Spannstahl (siehe DIN 1045-1 Abschnitt 13.1.2 (2)) ausreichen, um 
die Mindestoberfüichenbewehrung abzudecken. 1st dies nicht der Fall, ist zusatzlich eine 
konventionelle Betonstahlbewehrung einzubauen. 
8.6.3 Balken und Plattenbalken 
Zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens muss gemar.. OIN 1045-1 Abschnitt 
13.2 bei Balken und Plattenbalken eine Mindestschubbewehrung angeordnet werden. 
Die Versuche (siehe Abschnitt 4.3.3) und die FE-Berechnungen (siehe Abschnitt 8.2.3) 
haben gezeigt, dass sich bei den untersuchten Spannbetonbalken unter Berücksichti-
gung der Vorgaben der Abschnitte 8.2.3 und 8.3 ab einem Stahlfaserbeton der Leis-
tungsklasse L2-1,6 ein duktiles Bauteilversagen einstellt. Damit ist die Kernforderung der 
OIN 1045-1 erfüllt und auf eine Mindestschubbewehrung kann verzichtet werden. 
8.7 Angehangte Lasten 
Bei konventionell mit Bügeln bewehrten Bauteilen wird eine angehangte Last über Bügel 
in die Druckzone ,,gehangt". Sei den hier untersuchten Spannbetonbalken aus Stahlfa-
serbeton werden keine Bügel eingesetzt. Demzufolge müssen die angehangten Lasten 
über die Zugfestigkeit des Belons oder über die Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbe-
tons in die Druckzone ,,gehangt" werden. Da die Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbe-
tons deutlich kleiner ist ais seine Zugfestigkeit, wird, auf der sicheren Seita liegend, der 
Bemessungswert der Nachrisszugfestigkeit bei der Verformung 2 des Stahlfaserbetons, 
bei Ansatz eines Spannungsblocks (siehe Abschnitt 3.2.3.2), für die nachfolgenden Be-
trachtungen zugrundegelegt. Da zusatzlich zu den angehângten Lasten tJif Nachrisszug-
festigkeit des Stahlfaserbetons auch für den Schubnachweis herangezogen wird, darf 
nicht die voile Grôl1e der Nachrisszugfestigkeit in Rechnung gestellt werden. Vorgeschla-
gen wird für angehangte Lasten eine zulassige Ausnutzung der Nachrisszugfestigkeit von 
10 %, ohne dass beim Schubnachweis (siehe Abschnitt 8.2.3) der Stahlfasertraganteil 
VRd,ct abgemindert werden muss. Dieser Ausnutzungsgrad von 10 % orientiert sich dabei 
an dem Stabilitatsnachweis von Stahlbetonstützen, bei dem der Einfluss der Momente 
nach Theorie Il. Ordnung erst dann berücksichtigt werden muss, wenn die Tragfâhigkeit 
durch deren Einfluss um mehr ais 10 % reduziert wird. Bei einer gror..eren Ausnutzung 
der Nachrisszugfestigkeit durch angehangte Lasten, ist beim Schubnachweis die Faser-





Das ,,Hochhangen" der angehangten Las! in die Druckzone der Balken erfolgt über den 
Steg. Daher muss für die nachfolgenden Betrachtungen die minimale Stegbreite berück-
sichtigt werden. Die Stegbreite kann (siehe Abschnitt 7.2.7) zwischen 12 und 30 cm vari-
ieren. Aufgrund der vorab aufgeführten Betrachtungen ergibt sich der folgende Bemes-
sungsansatz: 
( 8.32) 
Der Bemessungswert der angehangten Las! Fua.Ed entspricht bei einer Streckeneinwir-
kung dieser Streckeneinwirkung. Angehangte Einzellasten kônnen nach Bild 8.43 und GI. 
( 8.33 ) in eine Streckeneinwirkung umgerechnet werden. 
_; _________ _l __ ~ _ _I __________ ~_ 
. . 




Bild 8.43: Umrechnung von einer Einzel- in eine Streckeneinwirkung 
F. FEd UG,Ed =T 
·~ 
( 8.33) 
Die Bezugslange t ergibt sich dabei je nach Querschnittsform nach GI. ( 8.34 ) oder GI. 
( 8.35 ). 
für Balken mit Doppelt T-Querschnitt 
für Balken mit T-Querschnitt 




Die Bezugslange t in GI. ( 8.36 ) darf mit 1,0 m / m angenommen werden. Der Ausnut-
zungsgrad PH ergibt sich aufgrund der vorab durchgeführten Überlegungen zu 
PH= 0,10 = 10 %. Altemativ kann auch aus Bild 8.44 die zulassige Anhangelast in Ab-
hangigkeit von der Stegbreite und der Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons abgelesen 
werden. 
Aussparungen müssen mindestens einen lichten Abstand von tl 2 zu angehangten Las-
ten aufweisen. Sie müssen sa am Balken angeordnet werden, dass dadurch keine Torsi-
onsbeanspruchungen in den Querschnitt eingetragen werden. Weiterhin dürfen die an-
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884
Bemessun_g 
gehangten Lasten nur mit zugelassenen Befestigungsmitteln für eine gerissene Zugzone· 
am Balken montiert werden. Sollte die Zugzone bereichsweise aufgrund der Vorspan-
nung auch im Grenzzustand der Tragfahigkeit ungerissen sein, kann die vorab genannte 
Bedingung entfallen. Die Befestigungsmittel sind vorzugsweise schon bei der Herstellung 
der Balken mit einzubauen. Werden sie nachtrâglich in die Balken gebohrt, so sollte dies 
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0.14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 
Stegbreite bw [m] 
Zulassige Anhangelast in Abhangigkeit von der Stegbreite und der 
Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons 
Der Achsabstand zwischen Bohrloch und Spannstahllitze sowie der Abstand zwischen 
Bohrlochende und Spannstahllitzenachse muss mindestens 3,8 cm betragen (siehe Bild 
8.45). Der Durchmesser des Bohrlochs darf nicht gror..er sein ais 14 mm.~\ 
::_3,s\J.1::.3,8 
·w1.4 
Bild 8.45: Mindestabstande Bohrloch - Spannstahllitze 
8.8 Satteldachbalken 
Wie Bild 8.46 zeigt, kônnen die Balken auch ais Satteldachvariante ausgeführt werden. 
lm First des Balkens treffen die beiden schrâgen Druckkrâfte Fro des Obergurtes aufein-






Bild 8.46: Einflüsse aus geneigtem Druckgurt 
Bei büqelbewehrten Balken werden im Firstbereich für die Kraft ftd gegebenenfalls lokal 
einige zusatzliche Bügel eingelegt. Da bei den hier untersuchten Balken keine Bügel zum 
Einsatz kommen sollen, wurde über eine FE-Berechnung nachgewiesen, dass es infolge 
der Abtriebskraft F1d nicht zu einem ,.AbreiBen" des Obergurtes vom Steg kommt. 
Für diese FE-Berechnung wurde der héichst méigliche Balken (hA = 2,20 m, siehe Ab-
schnitt 7.2.3) mit einer hohen zentrischen Vorspannung von 9,62 N/mm2 ausgewahlt. 
Dieser Balken verfügt über die gréiBte Biegetragfahigkeit der untersuchten Balken. Unter 
Berücksichtigung des inneren Hebelarms ergibt sich daraus die gréiBtméigliche Druckzo-
nenkraft (Foo = MEd / z), die bei diesem Balken auf einen dünnen Steg von 14 cm (Min-
destbreite für diese Balkenhéihe) einwirkte. Dies bedeutet, mit der untersuchten Situation 
wurde die gréiBtméigliche ,.AbreiBspannung" zwischen Druckgurt und Steg untersucht. 
Belastet wurde der Balken durch eine Streckenlast. Auf diese Weise ergab sich ein ho-
hes Biegemoment und somit eine groBe Druckgurtkraft, ohne dass durch die Auflast die 
Abtriebskraft ftd selbst überdrückt wurde, wie dies bei einer Einzellast in Feldmitte der 
Fall gewesen ware. Der berechnete Balken ist in Bild 8.47 bis zur Symmetrieachse dar-
gestellt. 
Bild 8.47: Ansicht des mit der FEM berechneten Balkens bis zur Symmetrie-
achse 
ln der FE-Berechnung wurde bei diesem Satteldachbalken die betragsmaBig maximale 
rechnerische Stauchung erreicht (Biegednuckversagen), so dass sich tatsachlich die 
gréiBtméigliche Betondruckzonenkraft für die hier untersuchten Balken einstellte. Bild 8.48 
zeigt für den in Bild 8.47 dargestellten Detailbereich das Riss-, Hauptdruck- und Haupt-
zugspannungstrajektorienbild des mit der FEM berechneten Balkens bei Erreichen der 
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Siegetragfahigkeit. Die Risse sind hauptsachlich vertikal orientiert, also Siegerisse. Nur' 
im Sereich der Aussparung neigen sich die Risse infolge der dort lokal umgelenkten 
Spannungstrajektorien etwas. Horizontal orientierte Risse, die aus einer Abtriebskraft F,d 
herrühren kônnten, sind nicht festzustellen. 
Bild 8.48: Riss-, Hauptdruck- und Hauptzugspannungstrajektorienbild im 
Firstpunkt des Satteldachbalkens bei Erreichen der Biegetraglast 
ln den Versuchen (siehe Abschnitt 4.3.2.2.3) wurde auch ein Satteldachbalken (Salken 
G09) unter erhôhter Gebrauchslast untersucht. Sei dieser Seanspruchung konnten noch 
keine Anzeichen für ein ,,AufreiBen" des Salkens festgestellt werden. Dieser Salken wur-
de im Rahmen eines Sauvorhabens 104-mal eingebaut. Es ist dem Verfasser nicht be-
kannt, dass sich an einem dieser Salken ein ,,AbreiBen" des Obergurtes vom Steg ab-
zeichnet. Dabei ist jedoch zu beachten, dass seit dem Einbau vor zwei Jahren wahr-
scheinlich noch kein hôheres Seanspruchungsniveau ais im Versuch erreicht wurde. 
Da es weder bei der FE-Serechnung mit der grôBtmôglichen Abtriebskraft F1d, noch bei 
einem Versuch im erhôhten Gebrauchlastbereich, sowie bei einem grôBeren Sauvorha-
ben, zu keinem ,,AbreiBen" des Obergurtes vom Steg gekommen ist, kann nach Auffas-
sung des Verfassers bei den hier beschriebenen Satteldachbalken auf eine lokale Zulage 
von Bügeln im Bereich des Firstes verzichtet werden. 
Hinsichtlich der Bemessung dieser Balken liegen keine Erkenntnisse vor~ Îie einer Über-
tragung der zuvor für Parallelgurtbalken aufgestellten Bemessungsansatze auf Sattel-
dachbalken widersprechen. Sei der Schubbemessung darf daher bei den Satteldachbal-
ken noch gemaB DIN 1045-1 die einwirkende Querkraft um den lotrechten Anteil Vccd der 
Druckgurtkraft F cd reduziert werden (33], (106]. 
~ vccd 
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ln diesem Abschnitt werden die Bemessungsansatze für Spannbetonbalken mit und ohne 
Aussparungen aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle Betonstahlbewehrung, die in den 





Festlegung der Bauteilgeometrie 
Wahl der Vorspannung 
nach Abschnitt 7.3.2 
Schnittgrël1.enermittlung 
Bemessung und konstruktive 
Durchbildung 
Biegebemessung Schubbemessung besondere Nachweise 
Ablaufdiagramm der Nachweisführung für Spannbetonbalken mit 
und ohne Aussparungen aus Stahlfaserbeton 
Der Ablauf der Biege- und Schubbemessung sowie der weiteren Nachweise in Bild 9.1 ist 
in den nachfolgenden Diagrammen dargestellt. Die Biegebemessung kann nach Bild 9.2 
erfolgen. Dabei wird auch für Überschlagsberechnungen ein Ansatz aufgeführt. ln Bild 













nach Abschnitt 8.2.12, 
GI. 8.3, 8.4, 8.5 
Querschnittsform 
Rechteck- und profilierte 
Querschnitte 
MEd '." M'Rd 
nach Abschnitt 3.2.4 
oder vereinfacht 
nach Abschnitt 4. 3.2. 1.2, 
GI. 4.4 





mit und ohne 
Aussparungen 
Bild9.3: Ablaufdiagramm der Schubbemessung 
VEd~ V'Rd,ct,mod 
nach Abschnitt 8.2.3.4 
GI. 8.20, 8.22, 8.24, 





ln Bild 9.4 links ist für die Druckstrebe im Rahmen der Schubbemessung der Ablauf der 
Nachweisführung dargestellt. Die Torsionsbemessung kann nach Bild 9.4 rechts erfolgen. 
Wie in Abschnitt 4.3.4 erlautert, sind durch den durchgeführten Torsionsversuch nur sehr 
kleine Torsionsbeanspruchungen experimentell untersucht worden. Sind die auftretenden 
Torsionsbeanspruchungen gro11,er ais nach GI. ( 4.6 ), sa ist der Torsionsnachweis nicht 
mehr ausreichend abgesichert. ln diesem Fall müssen die Balken konventionell nach 




sole z.B. nach Heft 
99 des DAfSt 
Torsionsbemessung 
c V 1 •• Ed:, Ed.300 




c V 1 •• 
Ed> Ed.300 





Bild9.4: Ablaufdiagramm des Druckstrebennachweises {links) und der Tor-
sionsbemessung (rechts) 
Der Ablauf des Kippnachweises (seitliches Ausweichen) kann nach Bild 9.5 links erfol-
gen. ln Abschnitt 8.4 wurde der geometrische Ansatz der OIN 1045-1 für typische An-
wendungsbereiche von Spannbetonbalken neu entwickelt. Für Balken, die die Bedingung 
nach GI. ( 8.29 ) erfüllen, besteht keine Kippgefahr. Bei Balken, deren Obergurt allerdings 
schmaler ist ais nach GI. ( 8.29 ), kann eine Kippgefahrdung nicht ausgeschlossen wer-
den, sa dass eine Anwendung mit den in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzen nicht mehr 
môglich ist. ln Bild 9.5 rechts sind Empfehlungen zum Brandschutz gegeben. Aufgrund 
der geringen Versuchserfahrung mit den hier untersuchten Balken empfiehlt sich, eine 













Bi1d9.5: Ablaufdiagramm Kippnachweis und Empfehlungen Brandschutz 
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ln Abschnitt 4.7.3 wurde der Einfluss einer exzentrischen Vorspannung auf die Rissbil--
dung im Auflagerbereich untersucht. Diese Rissbildung wirkt sich in der Regel nicht auf 
die Tragfahigkeit der hier untersuchten Balkan aus. Sie stellt jedoch aine erhebliche opti-
sche Beeintrachtigung dar, die nur vereinzelt von Bauherren akzeptiert wird. Lassen die 
Bauherren nur kleine Rissbreiten im Auflagerbereich zu, so muss dieser mit einer ent-
sprechenden Bügelbewehrung ausgeführt werden. Eine Abschatzung, ob eine Rissbil-
dung zu erwarten ist, kann nach Bild 9.6 erfolgen_ 
Bild9.6: 
Spannkrafteinleitung 









Die Spannlitzen der hier untersuchten Balken müssen ausreichend verankert sein. Der 
Nachweis erfolgt nach DIN 1045-1, ohne Berücksichtigung der Faser1ftung (Bild 9.7 
links). Beim Ablassen der Vorspannung werden die Spannbetonbalken haufig angeho-
ben, damit die Schalung nicht beschadigt wird. Dabei ist das Anhebemaf1 zu begrenzen, 
damit es nicht zu Abplatzungen am Balkenende kommt (Bild 9.7 rechts). 
Bild 9.7: 
Verankerung 









Ablaufdiagramm Verankerung der Spannlitzen und Ablassen der 





Zur baulichen Durchbildung der hier untersuchten Balken werden in Bild 9.8 Hinweise 
gegeben. Auf eine Mindestschubbewehrung kann verzichtet werden, wenn die Leistungs-
fahigkeit des Stahlfaserbetons mindestens L2-1,6 erreicht. Bei einer geringeren Leitungs-











Ablaufdiagramm bauliche Durchbildung 
Eine Sonderbauform stellen Balken mit ausgeklinkten Auflagern dar, deren Nachweis 
nach Bild 9.9 links erfolgen kann, ohne dass dabei die Wirkung der Stahlfasern berück-
sichtigt wird. Für den Fall, dass an die Balken Lasten angehangt werden, ist der Nach-
weis unter Beachtung von Bild 9.9 rechts zu führen. 
Bild9.9: 
ausgeklinkte Auflager angehiingte Lasten 
F UG,Ed ~ F UG,Rd 
GI. 8.31, 8.32, 8.33, 
8.34, Bild 8.36, 
Abschnitt 8.7 
Ablaufdiagramm ausgeklinkte Auflager und angehiingte Lasten 
Ais weitere besondere Ausführungsforrn sind auch Satteldachbalken mëglich. Der Nach-
weis dieser Balken darf wie bei Parallelgurtbalken erfolgen. Beim Schubnachweis darf 
der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft jedoch um den Querkraftanteil des ge-
neigten Druckgurtes reduziert werden (siehe Bild 9.10 rechts). 
ln Abschnitt 3.2.6.4 wurde ein neuer Ansatz zur Berechnung der Rissbreiten für Bauteile 
aus Stahlfaserbeton hergeleitet. Die Nachrechnung von zwei Versuchen ergab, dass mit 
diesem Ansatz, bis auf bei sehr kleinen Beanspruchungen, zu gror..e Rissbreiten berech-
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net werden. Bei diesem Ansatz wird bei der Ermittlung des maximalen Rissabstandes die· 
Faserwirkung über den Faktor (1 - a1) berücksichtigt. Die Dehnungsdifferenz wird über 
eine Querschnittsbetrachtung unter Berücksichtigung der Faserwirkung ermittelt (siehe 

















mit Berücksichtigung der 
Faserwirkung 
Ablaufdiagramm Rissbreitennachweis und Satteldachbalken 
Mit den zuvor abgebildeten Ablaufdiagrammen kë>nnen Spannbetonbalken mit und ohne 
Aussparungen aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle Betonstahlbewehrung bemessen 
und konstruiert werden. Auf die jeweiligen theoretischen Hintergründe sowie weitere Er-
lauterungen wird über entsprechende Querverweise hingewiesen. 
Seite255 
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ln dieser Arbeit wurde das Trag- und Verformungsverhalten von Spannbetonbalken aus 
Stahlfaserbeton mit und ohne Aussparungen ohne konventionelle Betonstahlbewehrung 
untersucht. Dafür wurde zunachst aufbauend auf einer Literaturstudie das Tragverhalten 
von unbewehrten und bewehrten Balken mit Aussparungen eingehend beschrieben, wo-
bei deutlich wurde, dass das Tragverhalten von Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton 
mit Aussparungen bislang noch nicht untersucht wurde. AnschlieP.,end wurde auf relevan-
te Besonderheiten des Stahlfaserbetons eingegangen und eine umfangreiche Versuchs-
reihe zur Untersuchung des Gebrauchs- und Tragverhaltens geplant. 
ln dieser Versuchsreihe wurden 21 Spannbetonbalken unter Beanspruchungen wie Bie-
gung, Schub, Torsion und Brand untersucht. Trotz der groP.,en Anzahl von Versuchen 
wurden zusatzliche erganzende FE-Berechnungen durchgeführt, damit das Tragverhal-
ten der untersuchten Spannbetonbalken allgemeingültig beschrieben werden konnte. Da-
zu wurden zunachst die Grundlagen für nichtlineare Tragwerksberechnungen erlautert. 
Das entwickelte ,,FE-Modell" wurde durch Nachrechnung der durchgeführten 21 sowie 
weiterer zehn, der Literatur entnommener, Versuche validiert. 
ln einer umfangreichen FE-Parameterstudie wurden 1.159 unterschiedliche Ausfüh-
rungsvarianten von Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton mit und ohne Aussparungen 
ohne konventionelle Betonstahlbewehrung berechnet. Dabei wurden aile die Gebrauchs-
tauglichkeit bzw. Tragfahigkeit signifikant beeinflussenden Parameter berücksichtigt. 
Aufbauend auf den umfangreichen Ergebnissen der FE-Parameterstudie konnte ein all-
gemeingültiges Bemessungskonzept entwickelt werden, das das Gebrauchs- und Trag-
verhalten der hier untersuchten Spannbetonbalken rechnerisch sehr gut vorhersagt und 
dabei sehr anwendungsfreundlich ist. 
ln bislang sechs grôl1eren Bauvorhaben mit insgesamt über 3.100 eingebauten Spannbe-
tonbalken aus Stahlfaserbeton mit und ohne Aussparungen ohne konventionelle Beton-
stahlbewehrung wurde diese neue ,,Bauweise" erfolgreich eingesetzt. Die realisierten 
Bauvorhaben haben gezeigt, dass diese ,,Bauweise" im hôchsten MaP.,e wirtschaftlich und 
dabei technisch gleichwertig zu gewôhnlichen Stahl- oder Spannbetonlôsungen ist. 
Die Kosten eines Bauwerks über seinen Nutzungszyklus {Life-cycle-costs) entstehen 
durch Kapital-, Betriebs- und lnstandsetzungskosten [128). Mit dieser neuen ,,Bauweise" 
lassen sich durch die verringerten Produktionskosten die Kapitalkosten senken. Hinsicht-
lich der Betriebskosten ergeben sich keine Einsparrnôglichkeiten. ln den beschriebenen 
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Versuchen, bei denen Balken verhi!ltnismill1ig extremen Witterungsbedingungen ausge-· 
setzt wurden, konnte kein lnstandhaltungsbedarf festgestellt werden, so dass bei diesen 
Balkan mit geringen Lebenserhaltungskosten (Betriebs- plus lnstandhaltungskosten) ge-
rechnet werden kann. 
Bild 10.1: Ausführungsbelspiel der neuen ,,Bauweise" 
Kombiniert man diese neue .Bauweise· zusiltzlich noch mit dem Einsatz von SVB, erge-
ben sich noch weitere Vorteile. Die Betonage im Fertigteilwerk erfolgt schneller, Verdich-
tungsmilngel kônnen weitestgehend ausgeschlossen werden, und es entstehen Bauteile 
in bester Sichtbetonqualitilt. Durch die stark reduzierten Li!rm-, Vibration- und Staubbe-
anspruchungen werden die physischen und psychischen Beanspruchun~., der Arbeiter 
im Fertigteilwerk erheblich vermindert und dadurch der Krankenstand deutlich verringert. 
Die Motivation der Arbeiter steigt an und erhôht somit die Wirtschaftlichkeit nochmals. 
Die hier vorgestellte neue .Bauweise" wurde 2004 (siehe Bild 1.2 und Bild 10.1) erstmals 
in Deutschland eingesetzt. Seitdem wurden diese Balken (siehe Tabelle 10.1) über Zu-
stimmungen im Einzelfall [4), [131), [99) und allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen 
[31] bei sechs Bauvorhaben eingesetzt. ln Tabelle 10.1 wird über eine statistische Aus-
wertung der Marktanteil der neuen ,,Bauweise· berechnet. Aus der statistischen Erhebung 
des .Bundesverbandes Deutsche Beton- und Fertigteilindustrie" [11] geht allerdings nur 
die Gesamtproduktionstonnage aller in Deutschland hergestellten Stahl- und Spannbe-
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labelle 10.1: Marktanteil der neuen ,,Bauweise" 
Produktion ·> 
---::c ~ 






Angaben nach [11] 
geschatzt 






Wie labelle 10.1 zeigt, ist der Marktanteil der neuen .,Bauweise" an der Gesamtprodukti-
on noch sehr gering. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die hier untersuchten Balken 
bislang nur in sehr wenigen Fertigteilwerken hergestellt wurden. Weiterhin sind für den 
Einbau von Balken dieser neuen .,Bauweise" Zustimmungen im Einzelfall oder allgemeine 
bauaufsichtliche Zulassungen erforderlich. Diese sind nur durch einen erheblichen Auf-
wand zu erwirken, da bisher keine allgemeingültigen Bemessungsansatze für diese Bal-
ken vorlagen. Dies hat sich durch die hier vorgestellte Arbeit geandert, in der, wie bereits 
erwahnt, ein umfassendes Konzept für die Bemessung und bauliche Durchbildung erar-
beitet wurde. Kurz- bis mittelfristig ist nach Auffassung des Verfassers dieser Arbeit da-
von auszugehen, dass der Marktanteil dieser neuen .,Bauweise" stark ansteigen wird. 
ln naher Zukunft werden daher im Zuge einer verbreiterten Anwendung auch Fragen zu 
beantworten sein, die in dieser Arbeit noch nicht detailliert diskutiert wurden. Diese mëg-
lichen Fragestellungen werden nachfolgend kurz aufgeführt. 
Durch den Einsatz ultrahochfester Betone kënnten die Spannbetonbalken noch sehr viel 
hëher vorgespannt werden. Dies würde schlankere Bauteile mit betrachtlicher Tragfahig-
keit ermëglichen. Der derzeit noch sehr hohe Preis für ultrahochfeste Betone macht den 
Einsatz im industriellen Ma11stab auch mittelfristig unwahrscheinlich. Durch diese Arbeit 
sind aber auch für diese Anwendung die wichtigsten Grundlagen bereits weitestgehend 
erstellt, sa dass durch erganzende FE-Berechnungen auch dieses Anwendungsfeld er-
schlossen werden kënnte. Bei den sehr schlanken Balken aus ultrahochfestem Beton be-
steht allerdings eine verstarkte Kippgefahrdung. Daher sollte das Kippen (Stabilitat) vor 
einer Anwendung dieser Balken detailliert untersucht werden. 
Es hat sich gezeigt, dass Aussparungen, die im Bereich konzentrierter Druckstreben an-
geordnet sind, die Tragfahigkeit deutlich reduzieren, so dass eine wirtschaftliche Anwen-
dung nicht mehr gegeben ist. Daher wurden die Bemessungsansatze in dieser Arbeit nur 
für Balken entwickelt, bei denen die Ausbildung konzentrierter Druckstreben nicht durch 
Aussparungen verhindert wird. Bei den bisher ausgeführten Bauvorhaben hat sich aber 
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gezeigt, dass insbesondere im Bereich der letzten Druckstrebe vor dem Auflager (Zone 
B) teilweise Aussparungen angeordnet werden müssen. Dieser Bereich musste dann 
durch eine Bügelbewehrung verstarkt werden. Ein erster Bemessungsansatz hierfür wur-
de im Zuge einer Diplomarbeit [108] entwickelt, der allerdings noch durch erganzende 
Versuche bestatigt werden sollte. 
lm Bereich der Auflagerung der Balken wird haufig eine Stegverbreiterung ausgeführt. 
Der Einfluss dieser Stegverbreiterung auf das Tragverhalten der Balken wurde im Rah-
men dieser Arbeit nicht naher betrachtet. Dies sollte für zukünftige Anwendungen dieser 
,,Bauweise" noch erfolgen. Weiterhin ist das Torsionstragverhalten bislang nur für sehr 
geringe Torsionsbeanspruchungen untersucht worden. lnfolge von Bauzustanden ist es 
jedoch môglich, dass auch gror..ere Torsionsbeanspruchungen von den hier geprüften 
Balken aufgenommen werden müssen. Daher sollte das Torsionstragverhalten noch wei-
ter erforscht werden. 
Die Erforschung des Rissverhaltens und dabei insbesondere die Berechnung der Riss-
breite war in dieser Arbeit nur Gegenstand weniger Untersuchungen, die jedoch einen 
weiteren Forschungsbedarf aufzeigten. 
ln dieser Arbeit wurde nur das Tragverhalten von einfeldrigen Spannbetonbalken aus 
Stahlfaserbeton mit und ohne Aussparungen ohne konventionelle Betonstahlbewehrung 
untersucht. Die Anwendung auch auf zweifeldrige Balken auszudehnen, erscheint aus 
baupraktischer Sicht wenig sinnvoll zu sein, da in Fertigteilkonstruktionen selten Zwei-
feldbalken eingesetzt werden. Zudem ist die Querkraftbeanspruchung an Mittelauflagem 
im Vergleich zu einfeldrigen Balken deutlich erhôht. Dies kommt den hier vorgestellten 
Balken nicht entgegen, da diese ,,Zusatzbeanspruchung" durch zusatzliche Stahlfasern 
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Alle Balken mit Vorspannung mit sofortigem Verbund. Litzen St 1570/1770 0 12,5 mm. 
© G) 
<D2r.it 4~ ~8 
Bild 12.1: 








@ 808, L=0,94m 
~1-,0 
w ~c::= 
@ 608, L=1,28m @ 2010, L,;2,55m 
@ 0 24 
... ~. .. F.\142 
---~--2~,3_5 __ ~ l!:J_l_8 
a/d = 7,34 
Balken G01, G02 und G20 (Biege- und Brandversuche), die ausge-
klinkten Auflager wurden konventionell bewehrt ausgeführt, der 
Balken G20 wies jedoch nur eine Lange von 5,00 m auf 
l a/d = 8,93 a/d = 8,931 
~----2·~----------~~:-:~---~----2_,5_0 ___ __,~ 
Bild 12.2: Balken G03 bis GOS sowie G19 und G21 (Biege-, Schub-, Ro-
bustheits- und Brandversuche), der Balken G21 wies jedoch nur 
eine Lange von 5,00 m auf 
21 l a/d=3,73 a/d=3,73 l 
~---_______..J ~.~-
~~() ____ ---+------ -~50 __ _ 
7 80 
Bild 12.3: Balken GOS (Biege- und Schubversuch) 
2 50 15 
. -----,.: 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884


















CD 3010, L=2,23m @408, L=2,87m ®4010, l=4,29rn ® 1012, L=3,41m 
Jt 
~u-
" @ 3012, L=4,29m 
# '> 50 ~ 1,26 .:~ ~::;:;.::rn ,f 
' 30 
@2014, L=4,48m Œ) 1012, L=3,49m 
@ 308, L=4,48m 
Balken G07, GOS, G17 und G18 (Schub- und Dauerstandsversu-
che), das ausgeklinkte Auflager wurde konventionell bewehrt aus-
geführt 
3,00 4,79 3,00 6,95 
B 
0 0soQ 0 0 030° 
11,so,!, 3,00 .,. 3,50 .~ 3,50 ~ 3,00 ,j, 1,5qj, 3,50 ,j,84:1 
24,69 
,. 60 ., 
Schnitt B 60 ~ fchnittA 
.h 
I"-.. ./" 
{ '- ;;; "1 
,- { 




a/d = 2,68 0 I· 50 ·I G)5014-5 508 @ 
~"~ ~ 308©f6 0 LO 
2014 -
@ R ~ 
0 0 t--
"! 





.1 .. ~i5 0 N 3,00 2,80 ~ 151: 6 30 351 : ~ 
45 
~> 1u~ ~ ~ 90 :,, 
::=J,;i -
23 90 30 
CD 5014, L=4,29m @3010, L=2,23m @ 1012, L=3,07m 
J:9 45 ~~ " ~u~ 3 ~ 
23 30 
@ 508, L=2,89m @ 308, L=3,20m (Z') 1012, L=2,99m 
@ 2014, L=3,20m 
Bild 12.6: Balken G10 (Schubversuch) 
0 CD 50l4-s 508 @ I• 50 •I 
~"~ ~ 3©f6 0 LO 
2014 -@ g ~ 
1,35 1,65 1,65 1,15 ~ 0 
N 
15 ,00 2, 0 ~ 6 30 ~ 
45 
JI ~u~ - - 90 " ::=J,;i -
23 90 30 




~ff~ 3 ~ 
23 
5/j 58 N 
30 
@ 508, L=2,89m © 308, L=3,20m (Z') 1012, L=2,99m 
@ 2014, L=3,20m 
Bild 12.7: Balken G11 (Schubversuch) 
Seite 270 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884
























@ 308, L=3,20m 
@ 2014, L=3,20m 
~ 
30 




(D 1012, L=2,99m 







@ 308, L=3,20m 





@ 1012, L=3,07m 
J; 
30 
(Z) 1012, L=2,99m 
Balken G13 (Schubversuch) 
@ 508
30,\ll ~ , 8 55 © 0 
2014 ~ 








































@ 308, L=3,2Dm 








(f) 1012, L=2,99m 
Balken G14 (Schubversuch) 
··,d = 25 cm 
4 •50 d/h = 0,294 
6,89 
.1 .. 1.y.1. 
9,10 
18,83 
40 ~ 6 12 6 






d/h = 0,388 
8,19 
9,49 





























DMS Dehnungs - Messstreifen 
iWA induktive Wegaufnehrner 
Messstellenplan Balken G01 und G02 
7,80 
Messstellenplan Balken G03, G04 und G19 
6,55 
7,80 







2,50 2,50 2,50 
DMS DMS DMS DMS 
iW r~ 
-<a 
-i:T:J-iWA -i:T:J-iWA -i:T:J-iWA 
iWA iWA iWA 





15 750 15 
Bild 12.15: Messstellenplan Balken G06 








·I 6,20 ·I· 3,18 r1 a 1.97' I 24,72 ~ : 1: 2,20 ·~t,· 2,96' 1 
Bild 12.16: Messstellenplan Balken G07 und GOS 
3,00 4,79 3,00 6,95 
DMS DMS 
0 0 0 0 ~ 0 
-i:T:J-iWA -i:T:J- -CT:J-iWA 
iWA iWA iWA 
4,345 45 
•!• 3,63' •I 
6,95 
•I• 3,00 •!• 2,37' •! 
24,69 
Bild 12.17: Messstellenplan Balken G09 
Seite 274 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884
1,50 •I• 65 •I• 1.00 
DMS DMS DMS DMS DMS 
iWA* 
-r:r 
iWA iWA iWA 
1,36 




Messstellenplan Balken G10 
1 65 1 1,00 
• • • • 
1
1,00 1 65 1 








1 65 1 B5 1 65 1 1,00 1 1,00 1 65 1 65 1 B5 1 : . . . . . . 6.:: . . .. .. : 




I• 1,50 1 65 •I• 1,00 1 1,00 •I• 65 •I• 1,50 •I ... • • 
DMS DMS DMS DMS DMS 
iWA,!, 
iWAffiÜffiiWA iWAffiÜffiiWA ;~ J ~iW iWA -{: 
-r:r--r:r- -r:r- -r:r- -r:r- -3-
iWA iWA iWA iWA iWA 
I• 1,175 645 65 1,36 1 65 64
5 1,175 
•I •I• •I• •I• •• •I• •I• 
I• 65 •I• 85 1 65 1 1,00 •I• 1,00 1 65 1 65 •I• 85 •I • 4 •• • • • • 
\. 6,30 .1 
Bild 12.20: Messstellenplan Balken G12 
I• 1,50 65 •I• •I• 1,00 1 1,00 •• •I• 65 •I• 1,50 •I 
DMS DMS DMS DMS OMS 
OmiWA ffiiWA iWAffi iWAffiÜ ~ 1 iWA ~iWA · iWA~ -{: 
-3- T:J-T:J- T:J-
iWA iWA iWA iWA iWA 
I• 1,175 •I• 645 65 •I• •I• 1,36 •i• 65 •I• 645 •I• 1,175 •I 
I• 65 •I• 85 1 65 1 1,00 •I• 1,00 •I• • • • • 65 •I• 65 •I• 85 •I 
,. 6,30 ., 




1,50 •1.65 •I• 1.00 1,50 
OMS OMS OMS OMS 
IWAffiÜffliWA 
T:J-
iWA iWA iWA iWA 
I• 1,17
5 645 65 
•I• •I• •I• 1,36 •I• 65 •I• 64
5 
•I• 1,175 •I 
I• 65 •I• 85 •I• 65 •I• 1,00 •I• 1,00 •I• 65 •I• 65 •I• 85 •I 
,. 6,30 
.1 
Bild 12.22: Messstellenplan Balken G14 
OMS OMS 
0 0 0 0 0 
--c-r:::i-iWA 
iWA 




2,42 .,. 6,68 
9,10 9,49 
18,83 






iWA Auflager 1 
12 : 











0 0 0 0 0 
t 0 1~ 
-CT::l-iWA 






•I• ,,, ~ 
9,29 : 12 
OMS Dehnungs - Messstreifen 
iWA induktive Wegaufnehmer 
KMD Kraftmessdose 
Bild 12.24: Messstellenplan Balken G16 
h Drehpotentiometer I zur Verformungsmessung 
1251•1• 90 •I• 1,47
5 
•I• 2,375 •l•l125 
1- 5,00 ., 
Bild 12.25: Messstellenplan Balken G20 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884
125 175 


























Tabelle 12.1: Ablauf Biegeversuch Bal ken G01 mit Pressenlast, zugehorigem 
Biegemoment und Bemerkungen 
,, 
Pressenlast Biegemoment Bemerkungen 
[kNJ [kNmJ 
.. 
0 30 Biegemoment infolge Eigengewicht 
50 148 erste Biegerisse 
60 171 erste Risse im Bereich des ausgeklinkten Auflagers 
100 265 Maximallast im Versuch, Traglast noch nicht erreicht, ma-
ximale Rissbreite im Feld 0,35 mm 
0 30 15 mm Verformungen unmittelbar nach Versuchsende 
Tabelle 12.2: Ablauf Biegeversuch Balken G02 mit Pressenlast, zugehorigem 
Biegemoment und Bemerkungen 
Pressenlast Biegemoment Bemerkungen 
[kNJ [kNm] 
0 30 Biegemoment infolge Eigengewicht 
45 136 erste Biegerisse 
55 159 erste Risse im Bereich des ausgeklinkten Auflagers 
115 300 Maximallast im Versuch, Traglast noch nicht erreicht, ma-
ximale Rissbreite im Feld 1,00 mm 
0 30 52 mm Verformungen unmittelbar nach Versuchsende 
und 35 mm 60 Stunden nach Versuchsende 
Tabelle 12.3: Ablauf Biegeversuch Balken G03 mit Pressenlast, zugehorigem 
Biegemoment und Bemerkungen 
Pressenlast Biegemoment Bemerkungen 
[kNJ [kNm] 
.· 
0 14 Biegemoment infolge Eigengewicht 
10 39 untere Schwelllast 
35 102 erste Biegerisse 
60 164 obere Schwelllast 
60 164 100 Lastwechsel und Versuchsende 




















'. PréSsenlast · 
. . . 












Ablauf Schubversuch Balken G03 mit Pressenlast, zugehoriger 
Querkraft und Bemerkungen 
. . . 




14 Querkraft infolge Eigengewicht 
121 erste Biegerisse 
164 sprôdes Schubversagen bei Maximallast 
Ablauf Biegeversuch Balken G04 mit Pressenlast, zugehorigem 
Biegemoment und Bemerkungen 
Biegernornent Bernerkungen 
C ---
."i · [kN111J ' . 
14 Biegemoment infolge Eigengewicht und Biegerisse an der Balkenoberseite 
39 untere Schwelllast 
89 erste Biegerisse 
127 obere Schwelllast 
127 100 Lastwechsel und Versuchsende 
14 Bal ken noch nutzbar für anschlieBenden Schubversuch 
Ablauf Schubversuch Balken G04 mit Pressenlast, zugehoriger 
Querkraft und Bemerkungen 
·auerkr~ff . Bernerkungen 
[kNJ• 
14 Querkraft infolge Eigengewicht 
100 erste Biegerisse 
157 sprôdes Schubversagen bei Maximallast 
\ 
Ablauf Schubversuch Balken GOS mit Pressenlas~ zugehoriges 
Biegemoment und Bemerkungen 
Biegernornent Bemerkungen 
[kNm] 
14 Biegemoment infolge Eigengewicht 
109 erste Biegerisse 
185 erste Schubrisse 





Tabelle 12.8: Ablauf Biegeversuch Balken GOG mit Pressenlast, zugehôrigem 
Biegemoment und Bemerkungen 
Pressenlast Biegemoment Bemerkungen 
[kN] [kNm] 
0 28 Biegemoment infolge Eigengewicht und Biegerisse an der Balkenoberseite 
80 228 untere Schwelllast und erste Biegerisse 
185 491 obere Schwelllast 
185 491 100 Lastwechsel und Versuchsende 
0 28 Balken noch nutzbar für anschliel1enden Schubversuch 
Tabelle 12.9: Ablauf Schubversuch Balken GOG mit Pressenlast, zugehôrigem 
Biegemoment und Bemerkungen 
Pressenlast Biegemoment Bemerkungen 
[kN] [kNm] 
0 28 Biegemoment infolge Eigengewicht 
250 348 erste Biegerisse 
496 691 duktiles Biegeversagen bei Maximallast 
Tabelle 12.10: Ablauf Schubversuch Balken G07 mit Pressenlast, zugehôriger 
Querkraft und Bemerkungen 
Pressenlast Querkraft Bemerkungen 
[kN] [kN] 
0 81 Querkraft infolge Balkeneigengewicht 
100 181 erste Risse im Bereich des ausgeklinkten Auflagers 
125 206 erste Biegerisse 
175 256 erste Schubrisse 
320 401 duktiles Schubversagen bei Maximallast 
Tabelle 12.11: Ablauf Schubversuch Balken GOS mit Pressenlast, zugehôriger 
Querkraft und Bemerkungen 
Pressenlast Querkraft Bemerkungen ' . 
[kN] [kNJ 
0 81 Querkraft infolge Balkeneigengewicht 
100 181 erste Risse im Bereich des ausgeklinkten Auflagers 
150 231 erste Schubrisse 
175 256 erste Biegerisse 
288 369 duktiles Schubversagen bei Maximallast 
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Anha~g 
Tabelle 12.12: Ablauf Biegeversuch Balken G09 mit Pressenlast, zugehorigem 
Biegemoment und Bemerkungen 
Pressenlast 13iegemoment Bèrherk~ngeh · 
(kNJ 
. , 
.. ·•. (kNmJ .. 
Horizontalriss im Auflagerbereich infolge Scheibenwir-
0 989 kung durch Einleitung der Spannkraft und Horizontalriss 




10 Lastwechsel mit Unterlast 200 kN und Oberlast 340 kN 
340 1.979 
400 2.154 
5 Lastwechsel mit Unterlast 340 kN und Oberlast 400 kN 
400 2.154 
500 2.445 
5 Lastwechsel mit Unterlast 400 kN und Oberlast 500 kN 
700 3.028 erste Biegerisse in Tragermitte 
1.240 4.600 Versuchsabbruch; es waren bei dieser Laststufe noch keine Schubrisse aufgetreten. 
0 989 Entlastung, Balken noch nutzbar 
Tabelle 12.13: Ablauf Schubversuch Balken G10 mit Pressenlast, zugehëriger 
Querkraft und Bemerkungen 
Préssenlast .· Querkraft Betnerkungen 
>/{kNJ· . ,•.,•[kN] . ·.: 
' 
0 21 Querkraft infolge Balkeneigengewicht 
550 296 erste Risse im Bereich des ausgeklinkten Auflagers 
600 321 erste Biegerisse 
700 371 erste Schubrisse 
1.134 588 duktiles Schubversagen bei Maximallast \' 
Tabelle 12.14: Ablauf Schubversuch Balken G11 mit Pressenlast, zugehëriger 
Querkraft und Bemerkungen 
Presseniast Querkraft Bemerkungen 
[kN] [kN]' 
0 20 Querkraft infolge Balkeneigengewicht 
300 170 erste Schubrisse und erste Risse im Bereich des ausge-klinkten Auflagers 
650 345 erste Biegerisse 





Tabelle 12.15: Ablauf Schubversuch Balken G12 mit Pressenlast, zugehoriger 
Querkraft und Bemerkungen 
Pressenlast Querkraft Bemerkungen 
(kN] (kN] 
0 20 Querkraft infolge Balkeneigengewicht 
400 220 erste Schubrisse 
550 295 erste Biegerisse 
600 320 erste Risse im Bereich des ausgeklinkten Auflagers 
1.105 572 duktiles Schubversagen bei Maximallast 
Tabelle 12.16: Ablauf Schubversuch Balken G13 mit Pressenlast, zugehoriger 
Querkraft und Bemerkungen 
Pressenlast Querkraft Bemerkungen 
[kN] [kN] 
0 22 Querkraft infolge Balkeneigengewicht 
300 172 erste Risse im Bereich des ausgeklinkten Auflagers 
600 322 erste Biege- und Schubrisse 
934 489 duktiles Schubversagen bei Maximallast 
Tabelle 12.17: Ablauf Schubversuch Balken G14 mit Pressenlast, zugehoriger 
Querkraft und Bemerkungen 
Pressenlast Querkraft Bemerkungen 
(kN] (kN] 
0 22 Querkraft infolge Balkeneigengewicht 
600 322 erste Biege- und Schubrisse sowie Rissbildung im Be-
reich des ausgeklinkten Auflagers 
1.059 551 duktiles Schubversagen bei Maximallast 
Tabelle 12.18: Ablauf Schubversuch Balken G15 mit Pressenlast, zugehoriger 
Querkraft und Bemerkungen 
Pressenlast Querkraft Bemerkungen 
(kN] (kN] 
0 45 Querkraft infolge Balkeneigengewicht 
200 219 untere Schwelllast 
260 272 erste Schubrisse, Ws = 0,20 mm 
280 289 geringe Zunahme der Risslangen 
300 306 obere Schwelllast 
300 306 nach 10 Lastzyklen erste Biegerisse, wb s 0, 10 mm 
300 306 nach 20 Lastzyklen Rissbild nahezu unveriindert 
325 328 Verliingerung der Risse 
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Anhang 
. Pressenlàst Querkraft.·.· Bemerkunge.n 
[kNf\ ·[kN) .. 
. 
· . 
350 350 verstarkte Biegerissbildung, w. = 0,40 mm 
375 372 verstarkte Biegerissbildung, w. = 0,40 mm 
400 393 W5 = 0,50 mm, wb = 0,20 mm 
425 415 Ws = 0,60 mm 
450 437 w. = 0,70 mm 
470 454 w. = 0,80 mm 
480 463 w. = 1,00 mm, Versuchsende 
0 45 Balken noch nutzbar für anschlier..enden Biegeversuch 
Tabelle 12.19: Ablauf Biegeversuch Balken G15 mit Pressenlast, zugehorigem 
Biegemoment und Bemerkungen 
Presseôiast Biegenioment Ba1T1erkunge.n ···· · · , ... 
. 't[kN]'' ;, ]l<Nm] '.' , ·· ... 
0 211 Biegemoment infolge Eigengewicht 
70 536 erste Biegerisse 
125 791 w= 0,15 mm 
228 1.270 max. Pressenweg erreicht, Versuchsende 
Tabelle 12.20: Ablauf Schubversuch Balken G16 mit Pressenlast, zugehoriger 
Querkraft und Bemerkungen 
· Pre~senlast 
1 
··•• QUerkraft' Bemèrkungen 


















nach 20 Lastzyklen Wmax = 0,20 mm 
Ws = 0,30 mm 
wb = 0,10 mm 
Ws = 0,40 mm 
Ws = 0,50 mm, wb = 0,20 mm 
\. 
' 
w. = 0,70 mm, Versuchsende Traglast noch nicht erreicht 





Tabelle 12.21: Ablauf Torsionsversuch Balken G16 mit Pressenlast, zugehoriger 
Querkraft, Biege- und Torsionsmoment sowie Bemerkungen 
Pressenlast Biegemoment Querkraft Torsionsmoment Bemerkungen 
[kNJ [kNm] [kN] [kNmJ 
0 211 45 0,00 
SchnittgrôBen infolge Eigen-
gewicht 
200 695 219 17,40 
erste Schubrisse 
untere Schwelllast 
250 816 263 21,75 erste Biegerisse 
275 876 285 23,92 w.= 0,30 mm 
300 937 306 26,09 obere Schwelllast 
300 937 306 26,09 10 LW. w.= 0,50 mm 
300 937 306 26,09 20LW. 
325 997 328 28,27 w.= 0,70 mm 
349 1.055 349 30,35 duktiles Schub- und Torsions-
versagen 
Tabelle 12.22: Ablauf Dauerlastversuch Balken G17 mit Aktionstag, Aktionsdau-
er, Balkenalter und Aktion 
Datum Dauer Alter Aktion 
[dl [d] 
19.08.2003 0 0 Herstellung und Lagerung in einer Halle 
06.10.2003 48 48 Aufbau im Versuchsstand 
22.10.2003 16 64 Beanspruchung entsprechend charakteristischer Einwirkung 
23.10.2003 1 65 Beanspruchung entsprechend 83 % der Design-Einwirkung 
23.03.2004 152 217 Beanspruchung entsprechend 100 % der Design-Einwirkung 
01.07.2004 100 317 Messung der Verformung und Rissbreiten 
08.11.2004 130 447 Messung der Verformung und Rissbreiten 
17.12.2004 39 486 Messung der Carbonatisierungstiefen 
05.04.2005 109 595 Messung der Verformung und Rissbreiten 
26.10.2005 204 799 Messung der Verformung und Rissbreiten 
13.01.2006 79 878 Messung der Verformung und Rissbreiten 




labelle 12.23: Ablauf Dauerlastversuch Balken G18 mit Aktionstag, Aktionsdau~ 
er, Balkenalter und Aktion 
LDatum~ 
. ,. 
:::oauer Alter Aktion . ,, ,;; 
,,:. 
.,>. ' ,::[dl '[d] 
' 
21.08.2003 0 0 Herstellung und Lagerung in einer Halle 
06.10.2003 46 46 Aufbau im Versuchsstand 
22.10.2003 16 62 Beanspruchung entsprechend charakteristischer Einwirkung 
23.10.2003 1 63 Beanspruchung entsprechend 83 % der Design-Einwirkung 
23.03.2004 152 215 Beanspruchung entsprechend 100 % der Design-Einwirkung 
01.07.2004 100 315 Messung der Verformung und Rissbreiten 
08.11.2004 130 445 Messung der Verformung und Rissbreiten 
17.12.2004 39 484 Messung der Carbonatisierungstiefen 
05.04.2005 109 593 Messung der Verformung und Rissbreiten 
26.10.2005 204 797 Messung der Verformung und Rissbreiten 
13.01.2006 79 876 Messung der Verformung und Rissbreiten 
27.03.2006 73 949 Messung der Carbonatisierungstiefen 
labelle 12.24: Ablauf Schwelllastversuch Balken G19 mit Pressenlast, zugehôri-
ger Querkraft und Bemerkungen 
Pressenlasf : Querkraft Bemerkungen 
'{kN] ' 
.. 
1 .,, (kN] 
0 14 Querkraft infolge Eigengewicht 
65 75 untere Schwelllast 
100 108 erste Biegerisse 
150 155 obere Schwelllast '' 
150 155 nach ca. 200.000 Lastwechseln erstes Reir..en einzelner Spannlitzendrâhte 
150 155 nach 300.000 Lastwechseln bevorstehendes Biegeversa-
gen 




10 erste Abplatzungen 
45 es treten keine Abplatzungen mehr auf 








15 erste Abplatzungen 
25 es treten keine Abplatzungen mehr auf 
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Bild 12.61: Stauchung der Betondruckzone Balken G11 
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Bild 12.63: Stauchung der Betondruckzone Balken G13 
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12.2.4 Dehnungen der Betonzugzone 
120 
100 






I!! 40 a.. 
20 
0 
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 
Dehnung [o/oo] 
Bild 12.66: Dehnung der Betonzugzone Balken G01 
120 
100 







.. 40 a.. 
20 _J __ ~--- 1' 
0 
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 
Dehnung [%0] 

























0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 
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Dehnung der Betonzugzone Balken G03 wahrend des Biegeversu-
ches 
Die Dehnung der Zugzone wurde bei Balken G03 wahrend des Schubversuches zwar 
gemessen, die Ergebnisse waren jedoch wegen Messfehlern unbrauchbar. 
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Dehnung der Betonzugzone Balken G06 wahrend des Schubver-
suches 
Die Dehnung der Zugzone wurde bei den Balken G07 und G08 wahrend des Schubver-
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Bei den Versuchen am iBMB der TU Braunschweig wurde bei ausgewiihlten Laststufen 
die Rissbreite gemessen. Die Messung erfolgte über eine Riss-Kamera Modell Grundig 
TV-Macromar mit einer Auflôsung von 29: 1. Bei den Freilandversuchen wurden die Riss-
breiten nicht bestimmt. Daher ist die Entwicklung der Rissbreite nicht für aile Versuche 
bekannt. 
Bild 12.80: Rissbreitenbestimmung bei den Versuchen am iBMB, links Auf-
nahme mit der Kamera, rechts Messung der Rissbreite am Monitor 
Nur die Ergebnisse von Rissbreitenmessungen von Balken mit einer bereichsweisen 
konstanten Beanspruchung sind für eine Auswertung von lnteresse. Daher werden in den 
nachfolgend aufgeführten Diagrammen nur die Ergebnisse der Versuche mit einer 4-
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Bild 12.82: Entwicklung der mittleren und maximalen Rissbreite bei Balken 
G04 (Biegung) 
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lm Versuch wurde der Balken G19 zwar mit einer Einzellast beansprucht, damit jedoch 
die Versuchsergebnisse besser interpretiert werden kônnen, wird nachfolgend die Ent-
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Anhang 
Bild 12.98: Rissbild Balken G10 Vorderseite 
Bild 12.99: Rissbild Balken G10 Rückseite 
Bild 12.100: Rissbild Balken G11 Vorderseite 




Bild 12.102: Rissbild Balken G12 Vorderseite 
Bild 12.103: Rissbild Balken G12 Rückseite 
Bild 12.104: Rissbild Balken G13 Vorderseite 








Rissbild Balken G14 Vorderseite 
Rissbild Balken G14 Rückseite 
Rissbild Balken G15 nach dem Schubversuch 








Bild 12.111: Rissbild Balken G16 nach dem anschlieBenden Torsionsversuch 
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Bild 12.115: Rissbild Balken G18 Rückseite 
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Wahrend des Dauerstandsversuches wurde die Beanspruchung mehrfach erhèihl. ln 
Tabelle 12.22 und Tabelle 12.23 sind für die beiden Versuchsbalken G17 und G18 die 
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Bild 12.135: Horizontale Verformung der Obergurte der Balken G17 und G18 
Bild 12.136: Positionen der Carbonatisierungstiefenmessung 
Tabelle 12.27: Zusammenstellung der Carbonatisierungstiefen nach 486 Tagen 
Mess- Balken Prüfflache Messwert ln mm Mittelwert in 
stelle mm 
1 G18 Südseite vertikale- 0,3 1,4 0,6 0,7 0,8 bewittert 
2 G18 Südseite 45° ge- 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 neigt-bewittert 
3 G17 Nordseite vertikale- 0,6 0,7 0,5 0,3 0,5 bewittert 
4 G17 Nordseite 45° ge- 0,3 0,4 0,3 0,2 0,3 neigt-bewittert 
5 G17 vertikale-unter Dach 0,2 1,2 0,7 0,3 0,6 
6 G17 Unterseite-bewittert 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
7 G17 Oberseite-bewittert 0,4 0,7 0,7 0,4 0,6 




labelle 12.28: Zusammenstellung der Carbonatisierungstiefen nach 951 Tagen 
MèSS• Balken Prüfflaehe Messwert in mm Mittelwert in stèllé · 
. mm 
1 G18 Südseite vertikale- 0,3 0,5 0,4 0,4 bewittert 
2 G18 Südseite 45° ge- 0,3 0,7 0,6 0,5 
neigt-bewittert 
3 G17 Nordseite vertikale- 0,5 0,7 0,3 0,5 bewittert 
4 G17 Nordseite 45° ge- 0,6 0,6 0,4 0,5 
neigt-bewittert 
5 G17 vertikale-unter Dach 0,7 0,7 0,7 0,7 
6 G17 Unterseite-bewittert 0,1 0,6 0,4 0,4 
7 G17 Oberseite-bewittert 0,3 0,3 0,3 0,3 
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Bild 12.141: Prozentuale Faserorientierung in y-Richtung Balken G24 
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Die Balkengeometrie ist darstellungsbedingt (Excel) verzerrt. Die Balkenbreite müsste um 
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12.5 Eingabedateien FEM 





TENCRV MUL TLN 
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ln diesem Abschnitt werden die Last-Verformungskurven von Versuchen mit denen aus 
der FE-Berechnung verglichen. Für die vom Verfasser durchgeführten Versuche erfolgte 
der Vergleich der Last-Verformungskurven bereits im Abschnitt 12.2.2. lm Folgenden 
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Bild 12.161: Vergleich der Last-Verformungskurven in Balkenmitte Versuch -
FEM des Balkens SV-5 von Zink [135] 
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Vergleich der Last-Verformungskurven in Balkenmitte Versuch -
FEM des Balkens SV-6 von Zink [135] 
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Anhang 
12. 7 Parameterstudienergebnisse 
Zunachst werden für den in Abschnitt 8.2.3.4.6 entwickelten Schubbemessungsansatz für 
diverse Parameter die Berechnungsergebnisse dieses Ansatzes mit den FE-Ergebnissen 
verglichen. Auf eine entsprechende Darstellung für die Biegebemessungsansatze wird 
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Bild 12.167: Übereinstimmungsgrad py in Abhiingigkeit vom auf die Bauteilho-
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Bild 12.171: 
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bwlboo [·] 
Übereinstimmungsgrad pv in Abhangigkeit von der auf die Ober-
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Bild 12.172: 
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Übereinstimmungsgrad pv in Abhangigkeit von der auf die Bauteil-
hohe bezogenen Aussparungshohe 
ln Tabelle 12.29 sind aile Berechnungsergebnisse der FE-Parameterstudie enthalten. 
VFEM gibt dabei die erreichte Traglast in der jeweiligen Berechnung an. Die geometri-
schen Bezeichnungen werden in Bild 12.174 bis Bild 12.176 erlautert. Alle Balken in der 
nachfolgenden FE-Datenbank enthielten einen Spannstahl mit einer Querschnittsflache 
von 0,93 cm2 • Die Spannlitzen der Balken mit einer Bauteilhêihe von 2,20 m wiesen je-
doch eine Querschnittsflache von 1,023 cm2 auf. 
Doppel T-Querschnitt T-Querschnitt 
I• boo •I I• boo •I }oo Ihoo 
'1:<.s .').? 
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Bild 12.174: Querschnittsbezeichnungen für Tabelle 12.29 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884
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Bild 12.175: Bezeichnungen für Tabelle 12.29 bei Bindern mit Doppel-T-
Querschnitt 
0,2 • h 
~,2•h 
1,5 • h 
Zone A 





Spannlitzenanzahl oben n0 
0 0 O, 
'•. ., : 
nome• 
wlooh,max 
Spannlitzenanzahl unten nu 
.,. 2,2 • h ,1 
Zone C 
Bild 12.176: Bezeichnungen für Tabelle 12.29 bei Bindern mit T -Querschnitt 
Tabelle 12.29: FE-Berechnungsdatenbank 
h d ho hw hu bw bo bu 1 1v ,. hLs 121 fci< f ... 12 ,Il nu a VFEM 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 15,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 2,80 4 16 0,80 1.701 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 15,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 2,80 4 16 1,6( 1.188 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 2,80 4 16 2,2( 91S 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 2,80 4 16 4,1( 572 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 2,80 4 16 6,3( 38! 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 2,80 4 16 7,50 3H 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 1,30 0,40 0,20 60 2,80 4 16 0,80 1.589 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 1,30 0,40 0,20 60 2,80 4 16 1,60 79s 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 1,30 0,40 0,20 60 2,80 4 16 2,2( 651 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 1,30 0,40 0,20 60 2,80 4 16 4,1( 573 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 1,30 0,40 0,20 60 2,80 4 16 6,3( 384 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 1,30 0,40 0,20 60 2,80 4 16 7,5( 329 




h d ho hw hu bw bo bu 1 1v i.. h1.o 0 fc0 (.,,12 no Ou a VFEM 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 15,0 0,60 0,10 0,65 0,30 60 2,80 4 16 1,6( 1.18, 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 0,10 0,65 0,30 60 2,80 4 16 2,2( go, 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 0,10 0,65 0,30 60 2,80 4 16 4,1C 57! 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 0,10 0,65 0,30 60 2,80 4 16 5,9C 40! 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 0,10 0,65 0,30 60 2,80 4 16 7,5C 31' 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 1,30 0,45 0,30 60 2,80 4 16 0,80 1.544 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 1,30 0,45 0,30 60 2,80 4 16 1,60 832 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 1,30 0,45 0,30 60 2,80 4 16 2,20 66C 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 1,30 0,45 0,30 60 2,80 4 16 4,1( 571 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 1,30 0,45 0,30 60 2,80 4 16 5,9( 407 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 1,30 0,45 0,30 60 2,80 4 16 7,5( 32C 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 15,0 0,60 0,10 0,60 0,40 60 2,80 4 16 0,8( 1.670 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 15,0 0,60 0,10 0,60 0,40 60 2,80 4 16 1,6( 1.187 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 0,10 0,60 0,40 60 2,80 4 16 2,2( 907 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 0,10 0,60 0,40 60 2,80 4 16 4,1( 574 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 0,10 0,60 0,40 60 2,80 4 16 6,1C 381 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 0,10 0,60 0,40 60 2,80 4 16 7,50 315 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 1,30 0,60 0,40 60 2,80 4 16 0,80 1.55, 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 1,30 0,60 0,40 60 2,80 4 16 1,60 821 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 1,30 0,60 0,40 60 2,80 4 16 2,20 661 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 1,30 0,60 0,40 60 2,80 4 16 4,10 571 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 1,30 0,60 0,40 60 2,80 4 16 6,10 387 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,12 0,50 0,32 15,0 0,60 1,30 0,60 0,40 60 2,80 4 16 7,50 33C 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,32 0,50 0,32 18,0 0,20 0,12 0,86 0,20 60 2,80 6 18 0,96 2.35! 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,32 0,50 0,32 18,0 0,20 0,12 0,86 0,20 60 2,80 6 18 1,92 1.43• 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 0,12 0,86 0,20 60 2,80 6 18 2,64 1.051 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 0,12 0,86 0,20 60 2,80 6 18 3,64 846 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 0,12 0,86 0,20 60 2,80 6 18 6,1 532 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 0,12 0,86 0,20 60 2,80 6 18 7,56 438 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 0,12 0,86 0,20 60 2,80 6 18 9,00 378 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,40 0,20 60 2,80 6 18 0,96 1.920 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,40 0,20 60 2,80 6 18 1,9< 980 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,40 0,20 60 2,80 6 18 3,64 774 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,40 0,20 60 2,80 6 18 6,12 527 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,40 0,20 60 2,80 6 18 9,00 37• 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,32 0,50 0,32 18,0 0,20 0,12 0,80 0,30 60 2,80 6 18 0,96 2.32• 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,32 0,50 0,32 18,0 0,20 0,12 0,80 0,30 60 2,80 6 18 1,9:i 1.41( 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 0,12 0,80 0,30 60 2,80 6 18 3,64 84! 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 0,12 0,80 0,30 60 2,80 6 18 7,0S 464 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 0,12 0,80 0,30 60 2,80 6 18 9,0( 37! 




:,h d ho hw hu bw bo bu 1 lv 1. hL, 0 f.,. fct,l2 no nu a VmA 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,46 0,30 60 2,80 6 18 1,9, 931 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,46 0,30 60 2,80 6 18 3,6, 75, 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,46 0,30 60 2,80 6 18 7,0! 47( 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,46 0,30 60 2,80 6 18 9,0( 371 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,32 0,50 0,32 18,0 0,20 0,12 0,74 0,40 60 2,80 6 18 0,9€ 2.32A 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,32 0,50 0,32 18,0 0,20 0,12 0,74 0,40 60 2,80 6 18 1,9 2 1.427 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 0,12 0,74 0,40 60 2,80 6 18 3,6A 846 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 0,12 0,74 0,40 60 2,80 6 18 7,3, 46C 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 0,12 0,74 0,40 60 2,80 6 18 9,0( 363 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,52 0,40 60 2,80 6 18 0,9€ 1.936 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,52 0,40 60 2,80 6 18 1,92 998 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,52 0,40 60 2,80 6 18 3,64 769 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,52 0,40 60 2,80 6 18 7,3, 450 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,52 0,40 60 2,80 6 18 9,0G 37, 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,40 0,60 0,40 21,0 0,26 0,14 1,02 0,20 60 2,80 6 24 1,22 2.53 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,40 0,60 0,40 21,0 0,26 0,14 1,02 0,20 60 2,80 6 24 2,34 1.857 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,12 0,60 0,40 21,0 0,26 0,14 1,02 0,20 60 2,80 6 24 8,82 608 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,12 0,60 0,40 21,0 0,26 0,14 1,02 0,20 60 2,80 6 24 10,50 50S 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,40 0,60 0,40 21,0 0,26 1,82 0,46 0,20 60 2,80 6 24 1,22 2.19, 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,40 0,60 0,40 21,0 0,26 1,82 0,46 0,20 60 2,80 6 24 2,34 1.754 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,12 0,60 0,40 21,0 0,26 1,82 0,46 0,20 60 2,80 6 24 8,82 618 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,12 0,60 0,40 21,0 0,26 1,82 0,46 0,20 60 2,80 6 24 10,50 52A 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,40 0,60 0,40 21,0 0,26 0,14 0,95 0,30 60 2,80 6 24 1,22 2.53A 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,40 0,60 0,40 21,0 0,26 0,14 0,95 0,30 60 2,80 6 24 2,34 1.88€ 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,12 0,60 0,40 21,0 0,26 0,14 0,95 0,30 60 2,80 6 24 8,2€ 659 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,12 0,60 0,40 21,0 0,26 0,14 0,95 0,30 60 2,80 6 24 10,5( 494 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,40 0,60 0,40 21,0 0,26 1,82 0,53 0,30 60 2,80 p 24 1,22 2.215 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,40 0,60 0,40 21,0 0,26 1,82 0,53 0,30 60 2,80 li' 24 2,34 1.752 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,12 0,60 0,40 21,0 0,26 1,82 0,53 0,30 60 2,80 6 24 8,26 659 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,12 0,60 0,40 21,0 0,26 1,82 0,53 0,30 60 2,80 6 24 10,50 535 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,40 0,60 0,40 21,0 0,26 0,14 0,88 0,40 60 2,80 6 24 1,22 2.557 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,40 0,60 0,40 21,0 0,26 0,14 0,88 0,40 60 2,80 6 24 2,34 1.844 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,12 0,60 0,40 21,0 0,26 0,14 0,88 0,40 60 2,80 6 24 8,54 536 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,12 0,60 0,40 21,0 0,26 0,14 0,88 0,40 60 2,80 6 24 10,50 464 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,40 0,60 0,40 21,0 0,26 1,82 0,60 0,40 60 2,80 6 24 1,22 2.201 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,40 0,60 0,40 21,0 0,26 1,82 0,60 0,40 60 2,80 6 24 2,34 1.751 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,12 0,60 0,40 21,0 0,26 1,82 0,60 0,40 60 2,80 6 24 8,54 60! 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,12 0,60 0,40 21,0 0,26 1,82 0,60 0,40 60 2,80 6 24 10,5C 52! 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,20 0,20 60 2,80 10 30 1,28 3.00, 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,20 0,20 60 2,80 10 30 2,5€ 2.27, 




h d ho hw hu bw bo bu 1 lv 1. hu 0 t.,. fc1,L2 llo nu a VFEM 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,20 0,20 60 2,80 10 30 4,5( 1.381 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,20 0,20 60 2,80 10 30 10,0E 775 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,20 0,20 60 2,80 10 30 12,0( 625 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 24,0 0,18 2,08 0,56 0,20 60 2,80 10 30 1,2E 2.698 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 24,0 0,18 2,08 0,56 0,20 60 2,80 10 30 2,5E 2.211 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 2,08 0,56 0,20 60 2,80 10 30 3,5C 1.9~ 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 2,08 0,56 0,20 60 2,80 10 30 4,5C 1.531 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,39 0,16 0,56 0,20 60 2,80 10 30 10,08 76E 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 2,08 0,56 0,20 60 2,80 10 30 12,00 69, 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,12 0,30 60 2,80 10 30 1,28 2.98, 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,12 0,30 60 2,80 10 30 2,56 2.28€ 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,12 0,30 60 2,80 10 30 3,50 1.75, 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,12 0,30 60 2,80 10 30 4,50 1.36S 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,12 0,30 60 2,80 10 30 9,4, 768 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,12 0,30 60 2,80 10 30 12,0( 584 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 24,0 0,18 2,08 0,64 0,30 60 2,80 10 30 1,2E 2.725 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 24,0 0,18 2,08 0,64 0,30 60 2,80 10 30 2,5E 2.161 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 2,08 0,64 0,30 60 2,80 10 30 3,5( 1.953 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 2,08 0,64 0,30 60 2,80 10 30 4,5( 1.560 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,39 0,16 0,64 0,30 60 2,80 10 30 9,44 811 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 2,08 0,64 0,30 60 2,80 10 30 12,0C 696 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 2,80 10 30 1,28 3.091 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 2,80 10 30 2,56 2.23E 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 2,80 10 30 3,50 1.69! 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 2,80 10 30 4,50 1.4H 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 2,80 10 30 10,08 70E 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 2,80 10 30 12,00 601 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 24,0 0,18 2,08 0,72 0,40 60 2,80 10 30 1,2E 2.671 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 24,0 0,18 2,08 0,72 0,40 60 2,80 10 30 2,5E 2.152 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 2,08 0,72 0,40 60 2,80 10 30 3,5( 1.953 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 2,08 0,72 0,40 60 2,80 10 30 4,5( 1.530 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,39 0,16 0,72 0,40 60 2,80 10 30 10,0E 766 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 2,08 0,72 0,40 60 2,80 10 30 12,0( 677 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,48 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 1,28 0,20 60 2,80 16 32 2,88 2.701 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 1,28 0,20 60 2,80 16 32 12,7€ 79! 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 1,28 0,20 60 2,80 16 32 16,0C 684 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 0,57 0,20 60 2,80 16 32 2,88 1.81, 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 0,57 0,20 60 2,80 16 32 12,76 781 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 0,57 0,20 60 2,80 16 32 16,00 66! 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,48 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 1,19 0,30 60 2,80 16 32 2,8! 2.718 




h d ho hw hu bw bo bu 1 1v ,. hL, 0 f.,. f c1,L2 no nu a VFEM 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 1,19 0,30 60 2,80 16 32 16,00 69( 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 0,66 0,30 60 2,80 16 32 2,88 1.812 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 0,66 0,30 60 2,80 16 32 13,48 75E 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 0,66 0,30 60 2,80 16 32 16,00 674 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,48 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 1,10 0,40 60 2,80 16 32 2,88 2.73E 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 1,10 0,40 60 2,80 16 32 13,8< 751 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 1,10 0,40 60 2,80 16 32 16,0( 682 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 0,75 0,40 60 2,80 16 32 2,88 1.791 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 0,75 0,40 60 2,80 16 32 13,8• 744 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 0,75 0,40 60 2,80 16 32 16,0( 671 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,50 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,60 0,20 60 2,80 10 40 1,7E 4.863 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,60 0,20 60 2,80 10 40 4,8€ 2.848 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,60 0,20 60 2,80 10 40 13,3€ 1.231 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,60 0,20 60 2,80 10 40 16,0C 999 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 2,86 0,55 0,20 60 2,80 10 40 1,7€ 3.731 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 2,86 0,55 0,20 60 2,80 10 40 4,8€ 1.748 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 2,86 0,55 0,20 60 2,80 10 40 13,3€ 1.223 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 2,86 0,55 0,20 60 2,80 10 40 16,0C 1.056 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,50 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,49 0,30 60 2,80 10 40 1,7E 4.877 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,49 0,30 60 2,80 10 40 4,88 2.819 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,49 0,30 60 2,80 10 40 12,48 1.208 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,49 0,30 60 2,80 10 40 16,00 911 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 2,80 10 40 1,76 3.684 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 2,80 10 40 4,88 1.751 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 2,80 10 40 12,48 1.28( 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 2,80 10 40 16,00 1.04( 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,50 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 60 2,80 10 40 1,?E 4.85<1 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 60 2,80 ra• 40 4,8E 2.85( 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 60 2,80 10 40 12,9, 1.24'1 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 60 2,80 10 40 16,0( 1.081 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 2,86 0,77 0,40 60 2,80 10 40 1,7E 3.764 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 2,86 0,77 0,40 60 2,80 10 40 4,8E 1.766 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 2,86 0,77 0,40 60 2,80 10 40 12,9, 1.229 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 2,86 0,77 0,40 60 2,80 10 40 16,0C 1.047 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,20 - - 0,00 60 2,80 4 16 0,8C 2.10! 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,20 - - 0,00 60 2,80 4 16 1,60 1.43'. 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,20 - - 0,00 60 2,80 4 16 3,20 73E 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,20 - - 0,00 60 2,80 4 16 5,00 49, 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,20 0,10 0,70 0,20 60 2,80 4 16 0,80 1.67E 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,20 0,10 0,70 0,20 60 2,80 4 16 1,60 1.19€ 




h d ho hw hu bw bo bu 1 ,. 
"' 
hLs 0 f"' fct)..2 n., nu a Vffil 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,20 0,10 0,70 0,20 60 2,80 4 16 5,0( 461 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,20 1,30 0,40 0,20 60 2,80 4 16 0,8( 1.536 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,20 1,30 0,40 0,20 60 2,80 4 16 1,6( 1.366 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,20 1,30 0,40 0,20 60 2,80 4 16 3,2( 72B 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,20 1,30 0,40 0,20 60 2,80 4 16 5,0( 479 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,20 0,10 0,65 0,30 60 2,80 4 16 a.ac 1.66'. 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,20 0,10 0,65 0,30 60 2,80 4 16 1,6C 1.18! 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,20 0,10 0,65 0,30 60 2,80 4 16 3,4C 64, 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,20 0,10 0,65 0,30 60 2,80 4 16 5,0C 451 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,20 1,30 0,45 0,30 60 2,80 4 16 0,80 1.54! 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,20 1,30 0,45 0,30 60 2,80 4 16 1,60 1.36E 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,20 1,30 0,45 0,30 60 2,80 4 16 3,40 68! 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,20 1,30 0.45 0,30 60 2,80 4 16 5,00 46'1 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,20 0,10 0,60 0.40 60 2,80 4 16 0,80 1.684 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,20 0,10 0,60 0.40 60 2,80 4 16 1,60 1.191 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,20 0,10 0,60 0,40 60 2,80 4 16 3,60 594 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,20 0,10 0,60 0,40 60 2,80 4 16 5,00 456 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,20 1,30 0,50 0,40 60 2,80 4 16 0,8( 1.549 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,20 1,30 0,50 0,40 60 2,80 4 16 1,6( 1.360 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,20 1,30 0,50 0,40 60 2,80 4 16 3,6( 619 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,20 1,30 0,50 0.40 60 2,80 4 16 5,0( 451 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,20 - - 0,00 60 2,80 4 16 - 992 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,20 0,10 0,70 0,20 60 2,80 4 16 - 991 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,20 1,30 0,40 0,20 60 2,80 4 16 - 986 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,20 0,10 0,65 0,30 60 2,80 4 16 - 990 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,20 1,30 0,45 0,30 60 2,80 4 16 - 989 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,20 0,10 0,60 0,40 60 2,80 4 16 
-
99e 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,20 1,30 0,50 0,40 60 2,80 4 16 - 986 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,32 0,50 0,32 12,0 0,30 
- -
0,00 60 2,80 6 18 0,72 3.18C 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,32 0,50 0,32 12,0 0,30 - - 0,00 60 2,80 6 18 1,20 1.995 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,32 0,50 0,32 12,0 0,30 - - 0,00 60 2,80 6 18 1,68 1.846 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,30 - - 0,00 60 2,80 6 18 2,64 1.180 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,30 - - 0,00 60 2,80 6 18 3,12 1.013 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,30 - - 0,00 60 2,80 6 18 3,84 831 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,30 - - 0,00 60 2,80 6 18 4,56 706 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,30 
- -
0,00 60 2,80 6 18 5,26 617 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,30 - - 0,00 60 2,80 6 18 6,0C 55C 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,32 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,86 0,20 60 2,80 6 18 0,4! 2.626 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,32 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,86 0,20 60 2,80 6 18 0,9E 2.176 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,32 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,86 0,20 60 2,80 6 18 1,4'1 1.691 




h d ho fi,; hu bw bo b~ 1 1v 1. hts 0 fci< f ct,l2 n. nu a VFEM 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,86 0,20 60 2,80 6 18 2,6' 1.09, 
1.20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,86 0,20 60 2,80 6 18 3,1 2 1.00( 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,86 0,20 60 2,80 6 18 3,84 81, 
1.20 1.10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,86 0,20 60 2,80 6 18 4,5! 71( 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,86 0,20 60 2,80 6 18 5,21 57~ 
1,20 1.10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,86 0,20 60 2,80 6 18 6,0( 53) 
1,20 1.10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0,40 0,20 60 2,80 6 18 0.41 2.651 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0.40 0,20 60 2,80 6 18 0,9, 2.0H 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0.40 0,20 60 2,80 6 18 1.44 1.53€ 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0,40 0,20 60 2,80 6 18 1,9, 1.102 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0.40 0,20 60 2,80 6 18 2,64 1.024 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0.40 0,20 60 2,80 6 18 3,1, 1.019 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0,40 0,20 60 2,80 6 18 3,84 822 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0,40 0,20 60 2,80 6 18 4,Sf 692 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0,40 0,20 60 2,80 6 18 5,2E 612 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0.40 0,20 60 2,80 6 18 6,0C 541 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,32 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,80 0,30 60 2,80 6 18 0.48 2.647 
1.20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,32 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,80 0,30 60 2,80 6 18 0,96 2.264 
1,20 1.10 0,18 0,79 0,23 0,32 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,80 0,30 60 2,80 6 18 1,44 1.731 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,32 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,80 0,30 60 2,80 6 18 1,92 1.39E 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,80 0,30 60 2,80 6 18 2,64 1.090 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,80 0,30 60 2,80 6 18 3,12 1.012 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,80 0,30 60 2,80 6 18 4,08 761 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,80 0,30 60 2,80 6 18 5,28 59~ 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,80 0,30 60 2,80 6 18 6,00 544 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0.46 0,30 60 2,80 6 18 0.48 2.67S 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0.46 0,30 60 2,80 6 18 0,96 2.000 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12.0 0,20 1,56 0.46 0,30 60 2,80 s• 18 1.44 1.58, 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0.46 0,30 60 2,80 6 18 1,92 1.107 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0,46 0,30 60 2,80 6 18 2,64 1.02, 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0.46 0,30 60 2,80 6 18 3,12 1.021 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0.46 0,30 60 2,80 6 18 4,08 790 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0,46 0,30 60 2,80 6 18 5,28 606 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0.46 0,30 60 2,80 6 18 6,00 582 
1,20 1.10 0,18 0,79 0,23 0,32 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,74 0.40 60 2,80 6 18 0.48 2.651 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,32 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,74 0,40 60 2,80 6 18 0,96 2.200 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,32 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,74 0,40 60 2,80 6 18 1.44 1.721 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,32 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,74 0,40 60 2,80 6 18 1,92 1.391 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,74 0,40 60 2,80 6 18 2,64 1.0m 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,74 0.40 60 2,80 6 18 3.12 99E 




h d ho h,, hu b,, bo bu 1 ,. 1., hi.. 0 t ... fdil no nu a VFEM 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,74 0,40 60 2,80 6 18 5,2! 52S 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,74 0,40 60 2,80 6 18 6,0( 482 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0,52 0,40 60 2,80 6 18 0,4! 2.650 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0,52 0,40 60 2,80 6 18 0,9E 2.038 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0,52 0,40 60 2,80 6 18 1,44 1.499 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0,52 0,40 60 2,80 6 18 1,92 1.150 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0,52 0,40 60 2,80 6 18 2,64 1.017 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0,52 0,40 60 2,80 6 18 3,12 1.01, 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0,52 0,40 60 2,80 6 18 4,32 731 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0,52 0,40 60 2,80 6 18 5,28 64, 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0,52 0,40 60 2,80 6 18 6,00 534 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,30 - - 0,00 60 2,80 6 18 - 1.104 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 0,12 0,86 0,20 60 2,80 6 18 - 1.10( 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,19 0,50 0,32 12,0 0,20 1,56 0,40 0,20 60 2,80 6 18 1.101 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 - - 0,00 60 2,80 6 24 2,6( 1.954 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 
- 0,00 60 2,80 6 24 3,64 1.423 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 - - 0,00 60 2,80 6 24 4,7t 1.107 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 
- -
0,00 60 2,80 6 24 7,0( 791 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,40 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 1,02 0,20 60 2,80 6 24 1,22 2.425 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,40 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 1,02 0,20 60 2,80 6 24 2,34 1.807 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 1,02 0,20 60 2,80 6 24 3,64 1.391 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 1,02 0,20 60 2,80 6 24 4,4S 1.122 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 1,02 0,20 60 2,80 6 24 5,32 887 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 1,02 0,20 60 2,80 6 24 6,16 801 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 1,02 0,20 60 2,80 6 24 7,00 734 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 1,82 0,46 0,20 60 2,80 6 24 1,22 2.30~ 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 1,82 0,46 0,20 60 2,80 6 24 2,34 1.435 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 1,82 0,46 0,20 60 2,80 6 24 3,64 1.391 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 1,82 0,46 0,20 60 2,80 6 24 4,4! 1.151 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 1,82 0,46 0,20 60 2,80 6 24 5,32 964 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 1,82 0,46 0,20 60 2,80 6 24 6,1E 847 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 1,82 0,46 0,20 60 2,80 6 24 7,0C 74! 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,40 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 0,95 0,30 60 2,80 6 24 1,22 2.47t 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,40 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 0,95 0,30 60 2,80 6 24 2,34 1.79, 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 0,95 0,30 60 2,80 6 24 3,50 1.322 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 0,95 0,30 60 2,80 6 24 4,76 1.00C 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 0,95 0,30 60 2,80 6 24 6,0 752 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 0,95 0,30 60 2,80 6 24 7,0C 699 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 1,82 0,53 0,30 60 2,80 6 24 1,22 2.317 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 1,82 0,53 0,30 60 2,80 6 24 2,34 1.449 




h d h. hw liu: bw bo bu 1 1v ,. hts 0 fck f o1,l2 
"• 
nu a VFEM 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 1,82 0,53 0,30 60 2,80 6 24 4,7€ 1.08€ 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 1,82 0,53 0,30 60 2,80 6 24 6,o; 867 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 1,82 0,53 0,30 60 2,80 6 24 7,0( 73E 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,40 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 0,88 0,40 60 2,80 6 24 1,2, 2.462 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,40 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 0,88 0,40 60 2,80 6 24 2,3, 1.801 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 0,88 0,40 60 2,80 6 24 3,3€ 1.34f 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 0,88 0,40 60 2,80 6 24 5,o, 891 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 0,88 0,40 60 2,80 6 24 6,0, 78E 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 0,88 0,40 60 2,80 6 24 7,0C 746 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 1,82 0,60 0,40 60 2,80 6 24 1,2, 2.289 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 1,82 0,60 0,40 60 2,80 6 24 2,3• 1.49• 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 1,82 0,60 0,40 60 2,80 6 24 3,3€ 1.355 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 1,82 0,60 0,40 60 2,80 6 24 5,o, 1.002 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 1,82 0,60 0,40 60 2,80 6 24 6,02 864 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 1,82 0,60 0,40 60 2,80 6 24 7,0C 735 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 - 0,00 60 2,80 6 24 - 1.511 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 1,02 0,20 60 2,80 6 24 - 1.558 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 0,95 0,20 60 2,80 6 24 - 1.549 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 0,14 0,88 0,30 60 2,80 6 24 - 1.552 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 1,82 0,46 0,30 60 2,80 6 24 - 1.497 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 1,82 0,53 0,40 60 2,80 6 24 - 1.508 
1,40 1,30 0,19 0,96 0,25 0,23 0,60 0,40 14,0 0,26 1,82 0,60 0,40 60 2,80 6 24 - 1.51" 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 16,0 0,18 - - 0,00 60 2,80 10 30 2,56 2.36( 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 - - 0,00 60 2,80 10 30 4,16 1.77€ 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 - - 0,00 60 2,80 10 30 6,0E 1.247 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 - - 0,00 60 2,80 10 30 8,0( 9n 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,20 0,20 60 2,80 10 30 1,28 2.900 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,20 0,20 60 2,80 10\ 30 2,56 2.097 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,20 0,20 60 2,80 10 30 4,16 1.632 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,20 0,20 60 2,80 10 30 5,12 1.421 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,20 0,20 60 2,80 10 30 6,08 1.234 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,20 0,20 60 2,80 10 30 1.0, 1.011 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,20 0,20 60 2,80 10 30 8,00 934 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,56 0,20 60 2,80 10 30 1,28 2.620 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,56 0,20 60 2,80 10 30 2,56 2.241 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,56 0,20 60 2,80 10 30 4,16 1.752 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,56 0,20 60 2,80 10 30 5,1, 1.44e 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,56 0,20 60 2,80 10 30 6,0E 1.232 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,56 0,20 60 2,80 10 30 7,0. 1.07' 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,56 0,20 60 2,80 10 30 8,0C 94( 




h d ho hw hu bw bo bu 1 ,. 
"' 
ht.o 0 f"' fd,12 llo nu a VFEM 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,12 0,30 60 2,80 10 30 2,5E 2.071 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,12 0,30 60 2,80 10 30 4,0C 1.67, 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,12 0,30 60 2,80 10 30 5,44 1.22! 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,12 0,30 60 2,80 10 30 7,04 961 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,12 0,30 60 2,80 10 30 8,0C 921 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,64 0,30 60 2,80 10 30 1,28 2.51E 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,64 0,30 60 2,80 10 30 2,56 2.227 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,64 0,30 60 2,80 10 30 4,00 1.804 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,64 0,30 60 2,80 10 30 5,44 1.35E 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,64 0,30 60 2,80 10 30 7,04 1.08C 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,64 0,30 60 2,80 10 30 8,0( 94( 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 2,80 10 30 1,21 2.90E 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 2,80 10 30 2,5{ 2.10S 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 2,80 10 30 3,84 1.772 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 2,80 10 30 5,7{ 1.113 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 2,80 10 30 7,04 991 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 2,80 10 30 8,0C 963 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,72 0,40 60 2,80 10 30 1,2S 2.582 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,72 0,40 60 2,80 10 30 2,5€ 2.118 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,72 0,40 60 2,80 10 30 3,84 1.894 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,72 0,40 60 2,80 10 30 5,7€ 1.286 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,72 0,40 60 2,80 10 30 7,04 1.081 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,72 0,40 60 2,80 10 30 8,00 961 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 
- -
0,00 60 2,80 10 30 - 1.881 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,20 0,20 60 2,80 10 30 1.871 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,56 0,20 60 2,80 10 30 - 1.86E 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,12 0,30 60 2,80 10 30 - 1.868 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,64 0,30 60 2,80 10 30 - 1.880 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 2,80 10 30 - 1.863 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 2,08 0,72 0,40 60 2,80 10 30 - 1.865 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,48 0,80 0,48 18,0 0,36 - - 0,00 60 2,80 16 32 1,26 5.075 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,48 0,80 0,48 18,0 0,36 
- -
0,00 60 2,80 16 32 2,8E 3.045 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,36 
- -
0,00 60 2,80 16 32 3,62 2.442 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,36 - - 0,00 60 2,80 16 32 4,6S 1.928 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,36 - - 0,00 60 2,80 16 32 6,84 1.385 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,36 
- -
0,00 60 2,80 16 32 7,7• 1.245 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,36 - - 0,00 60 2,80 16 32 9,0{ 1.101 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,48 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,28 0,20 60 2,80 16 32 0,1; 4.784 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,48 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,28 0,20 60 2,80 16 32 1,44 3.809 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,48 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,28 0,20 60 2,80 16 32 2,1{ 3.120 




'tt d hc hw hu b..,; bo bu· 1 lv li ht. 0 f"' fd.l2 no nu a V~EM 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,28 0,20 60 2,80 16 32 3,62 2.39( 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,28 0,20 60 2,80 16 32 4,68 1.931 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,28 0,20 60 2,80 16 32 5,76 1.60E 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,28 0,20 60 2,80 16 32 6,84 1.37! 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,28 0,20 60 2,80 16 32 7,92 1.212 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,28 0,20 60 2,80 16 32 9,00 1.09• 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,57 0,20 60 2,80 16 32 0,72 4.52( 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,57 0,20 60 2,80 16 32 1,44 3.394 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,57 0,20 60 2,80 16 32 2,1E 2.639 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,57 0,20 60 2,80 16 32 2,81 2.18E 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,57 0,20 60 2,80 16 32 3,62 1.91, 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,57 0,20 60 2,80 16 32 4,61 1.903 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,57 0,20 60 2,80 16 32 5,7E 1.579 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,57 0,20 60 2,80 16 32 6,SA 1.364 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,57 0,20 60 2,80 16 32 7,9 1.199 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,57 0,20 60 2,80 16 32 9,0( 1.079 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,48 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,19 0,30 60 2,80 16 32 0,72 4.823 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,48 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,19 0,30 60 2,80 16 32 1,44 3.844 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,48 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,19 0,30 60 2,80 16 32 2,1€ 3.105 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,48 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,19 0,30 60 2,80 16 32 2,8E 2.772 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,19 0,30 60 2,80 16 32 3,6:i 2.422 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,19 0,30 60 2,80 16 32 4,68 1.93 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,19 0,30 60 2,80 16 32 6,4E 1.446 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,19 0,30 60 2,80 16 32 7,92 1.211 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,19 0,30 60 2,80 16 32 9,00 1.081 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,66 0,30 60 2,80 16 32 0,72 4.492 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,66 0,30 60 2,80 16 32 1,44 3.41, 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,66 0,30 60 2,80 M 32 2,16 2.59é 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,66 0,30 60 2,80 16 32 2,88 2.17E 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,66 0,30 60 2,80 16 32 3,6, 1.931 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,66 0,30 60 2,80 16 32 4,61 1.91( 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,66 0,30 60 2,80 16 32 6,41 1.442 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,66 0,30 60 2,80 16 32 7,9, 1.200 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,66 0,30 60 2,80 16 32 9,0( 1.091 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,48 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,10 0,40 60 2,80 16 32 1,44 3.942 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,48 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,10 0,40 60 2,80 16 32 2,8E 2.793 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,10 0,40 60 2,80 16 32 4,3, 2.085 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,10 0,40 60 2,80 16 32 6,84 1.361 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,36 0,18 1,10 0,40 60 2,80 16 32 9,0C 1.086 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,75 0,40 60 2,80 16 32 1,44 3.45, 




h d ho hw hu bw bo bu 1 ,. id hLs 0 f"" f,0 . .2 llo llu a VFEM 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,75 0,40 60 2,80 16 32 4,32 1.89C 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,75 0,40 60 2,80 16 32 6,8' 1.371 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,27 0,18 0,75 0,40 60 2,80 16 32 9,0( 1.08S 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,50 0,80 0,50 22,0 0,30 - - 0,00 60 2,80 10 40 1,7t 5.144 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 - - 0,00 60 2,80 10 40 4,81 3.096 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 - 0,00 60 2,80 10 40 8,5E 1.873 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 
- -
0,00 60 2,80 10 40 11,0C 1.512 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,50 0,80 0,50 22,0 0,30 0,22 1,60 0,20 60 2,80 10 40 1,7E 4.638 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 0,22 1,60 0,20 60 2,80 10 40 4,8E 2.774 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 0,22 1,60 0,20 60 2,80 10 40 8,3€ 1.814 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 0,22 1,60 0,20 60 2,80 10 40 11,0C 1.448 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,55 0,20 60 2,80 10 40 1,7€ 4.02, 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,55 0,20 60 2,80 10 40 4,8S 2.25( 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,55 0,20 60 2,80 10 40 8,36 1.89( 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,55 0,20 60 2,80 10 40 11,0C 1.471 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,50 0,80 0,50 22,0 0,30 0,22 1,49 0,30 60 2,80 10 40 1,76 4.59E 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 0,22 1,49 0,30 60 2,80 10 40 4,8E 2.80E 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 0,22 1,49 0,30 60 2,80 10 40 7,41 1.94E 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 0,22 1,49 0,30 60 2,80 10 40 11,0C 1.47C 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 2,80 10 40 1,?t 3.997 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 2,80 10 40 4,81 2.292 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 2,80 10 40 7,41 2.075 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 2,80 10 40 11,0( 1.476 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,50 0,80 0,50 22,0 0,30 0,22 1,38 0,40 60 2,80 10 40 1,7E 4.658 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 0,22 1,38 0,40 60 2,80 10 40 4,8E 2.801 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 0,22 1,38 0,40 60 2,80 10 40 7,9, 1.921 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 0,22 1,38 0,40 60 2,80 10 40 11,00 1.48, 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,77 0,40 60 2,80 10 40 1,76 4.081 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,77 0,40 60 2,80 10 40 4,88 2.21, 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,77 0,40 60 2,80 10 40 7,92 1.96E 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,77 0,40 60 2,80 10 40 11,00 1.49, 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 - - 0,00 60 2,80 10 40 - 2.88( 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 0,22 1,60 0,20 60 2,80 10 40 - 2.844 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 1,60 0,20 60 2,80 10 40 - 2.761 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 0,22 1,49 0,30 60 2,80 10 40 
- 2.85G 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 1,60 0,30 60 2,80 10 40 - 2.771 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 0,22 1,38 0,40 60 2,80 10 40 - 2.890 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 1,60 0,40 60 2,80 10 40 - 2.65' 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,19 0,60 - 21,0 - - 1,02 0,20 60 2,80 6 24 1,2< 1.83( 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,19 0,60 - 21,0 - - 1,02 0,20 60 2,80 6 24 2,34 1.29, 




h d ho hw hù bw bo .bu 1 lv 1. hls 0 fci( f ct,L2 no nu a VFEM 
1,40 1,24 0,19 1,21 
- 0,19 0,60 - 21,0 - - 1,02 0,20 60 2,80 6 24 8,82 573 
1,40 1,24 0,19 1,21 
- 0,19 0,60 - 21,0 
-
1,02 0,20 60 2,80 6 24 10,50 494 
1,40 1,24 0,19 1,21 
- 0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 60 2,80 6 24 1,2, 1.484 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 60 2,80 6 24 2,34 921 
1,40 1,24 0,19 1,21 
- 0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 60 2,80 6 24 3,08 848 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 60 2,80 6 24 8,82 574 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 60 2,80 6 24 10,50 492 
1,40 1,24 0,19 1,21 
- 0,19 0,60 - 21,0 - - 0,95 0,30 60 2,80 6 24 1,22 1.811 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,19 0,60 - 21,0 - - 0,95 0,30 60 2,80 6 24 2,34 1.151 




21,0 - - 0,95 0,30 60 2,80 6 24 3,08 1.031 
1,40 1,24 0,19 1,21 
- 0,19 0,60 - 21,0 - - 0,95 0,30 60 2,80 6 24 8,26 608 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,19 0,60 - 21,0 - - 0,95 0,30 60 2,80 6 24 10,5( 494 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,19 0,60 - 21,0 - - 0,53 0,30 60 2,80 6 24 1,2 1.42( 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,19 0,60 21,0 - - 0,53 0,30 60 2,80 6 24 2,34 921 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,19 0,60 - 21,0 - - 0,53 0,30 60 2,80 6 24 3,01 842 
1,40 1,24 0,19 1,21 0,19 0,60 - 21,0 - - 0,53 0,30 60 2,80 6 24 8,2E 607 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,19 0,60 - 21,0 - 0,53 0,30 60 2,80 6 24 10,5( 494 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,19 0,60 - 21,0 - - 0,88 0,40 60 2,80 6 24 1,2, 1.85E 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,19 0,60 - 21,0 - 0,88 0,40 60 2,80 6 24 2,34 1.167 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,19 0,60 21,0 - 0,88 0,40 60 2,80 6 24 3,0E 1.044 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,19 0,60 - 21,0 - - 0,88 0,40 60 2,80 6 24 8,54 591 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,19 0,60 - 21,0 - - 0,88 0,40 60 2,80 6 24 10,5C 493 




21,0 - - 0,60 0,40 60 2,80 6 24 1,22 1.432 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,19 0,60 - 21,0 - - 0,60 0,40 60 2,80 6 24 2,34 920 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,19 0,60 - 21,0 - 0,60 0,40 60 2,80 6 24 3,08 844 
1,40 1,24 0,19 1,21 . 0,19 0,60 - 21,0 - - 0,60 0,40 60 2,80 6 24 8,54 588 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,19 0,60 - 21,0 - - 0,60 0,40 60 2,80 6 24 10,5C 495 
1,60 1,41 0,19 1,41 
-
0,19 0,76 - 24,0 - - 1,20 0,20 60 2,80 10' 30 1,28 2.391 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,19 0,76 - 24,0 - 1,20 0,20 60 2,80 10 30 2,56 1.37, 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,19 0,76 - 24,0 - - 1,20 0,20 60 2,80 10 30 3,52 1.301 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,19 0,76 - 24,0 - - 1,20 0,20 60 2,80 10 30 10,08 721 
1,60 1,41 0,19 1,41 
-
0,19 0,76 - 24,0 - - 1,20 0,20 60 2,80 10 30 12,00 62( 
1,60 1,41 0,19 1,41 
-
0,19 0,76 - 24,0 - - 0,56 0,20 60 2,80 10 30 1,21 2.02€ 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,19 0,76 - 24,0 0,56 0,20 60 2,80 10 30 2,5E 1.20C 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,19 0,76 - 24,0 - - 0,56 0,20 60 2,80 10 30 3,5, 1.05c 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,19 0,76 - 24,0 - - 0,56 0,20 60 2,80 10 30 10,0E 719 
1,60 1,41 0,19 1,41 
-
0,19 0,76 24,0 - - 0,56 0,20 60 2,80 10 30 12,0C 618 
1,60 1,41 0,19 1,41 
-
0,19 0,76 - 24,0 - - 1,12 0,30 60 2,80 10 30 1,28 2.412 
1,60 1,41 0,19 1,41 . 0,19 0,76 - 24,0 - - 1,12 0,30 60 2,80 10 30 2,5€ 1.374 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,19 0,76 - 24,0 1,12 0,30 60 2,80 10 30 3,52 1.295 




h d ho hw hu bw bo bu 1 1, la hl.a 0 fck fc1.l2 no nu a VFEM 
1,60 1,41 0,19 1,41 . 0,19 0,76 . 24,0 . . 1,12 0,30 60 2,80 10 30 12,0C 621 
1,60 1,41 0,19 1,41 . 0,19 0,76 . 24,0 . . 0,64 0,30 60 2,80 10 30 1,2a 2.021 
1,60 1,41 0,19 1,41 . 0,19 0,76 . 24,0 . . 0,64 0,30 60 2,80 10 30 2,5€ 1.18E 
1,60 1,41 0,19 1,41 . 0,19 0,76 . 24,0 . . 0,64 0,30 60 2,80 10 30 3,52 1.02E 
1,60 1,41 0,19 1,41 . 0,19 0,76 . 24,0 . . 0,64 0,30 60 2,80 10 30 9,44 76E 
1,60 1,41 0,19 1,41 . 0,19 0,76 . 24,0 . . 0,64 0,30 60 2,80 10 30 12,00 621 
1,60 1,41 0,19 1,41 0,19 0,76 . 24,0 . . 1,04 0,40 60 2,80 10 30 1,28 2.30A 
1,60 1,41 0,19 1,41 . 0,19 0,76 . 24,0 . . 1,04 0,40 60 2,80 10 30 2,5E 1.503 
1,60 1,41 0,19 1,41 . 0,19 0,76 . 24,0 . . 1,04 0,40 60 2,80 10 30 3,5, 1.312 
1,60 1,41 0,19 1,41 . 0,19 0,76 . 24,0 . . 1,04 0,40 60 2,80 10 30 10,01 709 
1,60 1,41 0,19 1,41 . 0,19 0,76 . 24,0 . . 1,04 0,40 60 2,80 10 30 12,0( 65C 
1,60 1,41 0,19 1,41 . 0,19 0,76 . 24,0 . . 0,72 0,40 60 2,80 10 30 1,21 1.995 
1,60 1,41 0,19 1,41 . 0,19 0,76 . 24,0 . . 0,72 0,40 60 2,80 10 30 2,5E 1.137 
1,60 1,41 0,19 1,41 . 0,19 0,76 . 24,0 . . 0,72 0,40 60 2,80 10 30 3,fü 1.085 
1,60 1,41 0,19 1,41 . 0,19 0,76 . 24,0 . . 0,72 0,40 60 2,80 10 30 10,01 726 
1,60 1,41 0,19 1,41 . 0,19 0,76 . 24,0 . . 0,72 0,40 60 2,80 10 30 12,0C 623 
1,80 1,56 0,26 1,55 . 0,19 0,80 . 27,0 . . 1,28 0,20 60 2,80 8 40 0,72 1.592 
1,80 1,56 0,26 1,55 . 0,19 0,80 . 27,0 . . 1,28 0,20 60 2,80 8 40 2,1€ 1.602 
1,80 1,56 0,26 1,55 . 0,19 0,80 . 27,0 . . 1,28 0,20 60 2,80 8 40 11,34 933 
1,80 1,56 0,26 1,55 . 0,19 0,80 . 27,0 . . 1,28 0,20 60 2,80 8 40 13,50 801 
1,80 1,56 0,26 1,55 . 0,19 0,80 . 27,0 . . 0,66 0,20 60 2,80 8 40 0,72 1.61E 
1,80 1,56 0,26 1,55 . 0,19 0,80 . 27,0 . . 0,66 0,20 60 2,80 8 40 2,16 1.54, 
1,80 1,56 0,26 1,55 0,19 0,80 . 27,0 . . 0,66 0,20 60 2,80 8 40 11,34 93~ 
1,80 1,56 0,26 1,55 . 0,19 0,80 . 27,0 . . 0,66 0,20 60 2,80 8 40 13,50 804 
1,80 1,56 0,26 1,55 . 0,19 0,80 . 27,0 . . 1,19 0,30 60 2,80 8 40 0,72 1.61€ 
1,80 1,56 0,26 1,55 . 0,19 0,80 . 27,0 . . 1,19 0,30 60 2,80 8 40 2,16 1.613 
1,80 1,56 0,26 1,55 . 0,19 0,80 . 27,0 . . 1,19 0,30 60 2,80 8 40 10,62 989 
1,80 1,56 0,26 1,55 . 0,19 0,80 . 27,0 . . 1,19 0,30 60 2,80 8 40 13,50 809 
1,80 1,56 0,26 1,55 . 0,19 0,80 . 27,0 . . 0,75 0,30 60 2,80 8 40 0,72 1.603 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,19 0,80 - 27,0 - - 0,75 0,30 60 2,80 8 40 2,16 1.537 
1,80 1,56 0,26 1,55 . 0,19 0,80 . 27,0 . . 0,75 0,30 60 2,80 8 40 10,fü 991 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,19 0,80 . 27,0 . . 0,75 0,30 60 2,80 8 40 13,5( 802 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,19 0,80 . 27,0 - . 1,10 0,40 60 2,80 8 40 0,72 1.594 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,19 0,80 - 27,0 - - 1,10 0,40 60 2,80 8 40 2,16 1.553 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,19 0,80 . 27,0 - . 1,10 0,40 60 2,80 8 40 10,98 953 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,19 0,80 - 27,0 - - 1,10 0,40 60 2,80 8 40 13,50 812 
1,80 1,56 0,26 1,55 . 0,19 0,80 - 27,0 - - 0,84 0,40 60 2,80 8 40 0,7, 1.601 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,19 0,80 . 27,0 . - 0,84 0,40 60 2,80 8 40 2,1E 1.556 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,19 0,80 - 27,0 - - 0,84 0,40 60 2,80 8 40 10,91 96 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,19 0,80 - 27,0 - - 0,84 0,40 60 2,80 8 40 13,5( 80< 
0,40 0,30 0,16 0,24 . 0,19 0,30 
-





h d ho h., Hu bv,; b. bu 1 1v la hLs 0 fct f.,.,2 no nu a VFEM 
0,40 0,30 0,16 0,24 . 0,19 0,30 . 7,0 . . . 0,00 60 2,80 2 6 1,05 247 
0,40 0,30 0,16 0,24 . 0,19 0,30 . 7,0 . . . 0,00 60 2,80 2 6 1,8C 145 
0,40 0,30 0,16 0,24 . 0,19 0,30 . 7,0 . . 0,00 60 2,80 2 6 3,5C 82 
0,40 0,30 0,16 0,24 . 0,19 0,30 7,0 . . . 0,00 60 2,80 2 6 160 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . . 0,00 60 2,80 4 16 1,0C 1.196 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . 0,00 60 2,80 4 16 1,4C 1.030 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . . 0,00 60 2,80 4 16 2,20 916 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . . 0,00 60 2,80 4 16 2,6C 768 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 10,0 . . . 0,00 60 2,80 4 16 3,40 604 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . . 0,00 60 2,80 4 16 5,00 441 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . 0,70 0,20 60 2,80 4 16 0,80 1.07, 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 10,0 . . 0,70 0,20 60 2,80 4 16 1,60 74E 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . 0,70 0,20 60 2,80 4 16 3,20 533 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . 0,70 0,20 60 2,80 4 16 5,0( 401 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 10,0 . . 0,50 0,20 60 2,80 4 16 0,8( 1.1~ 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . 0,50 0,20 60 2,80 4 16 1,60 771 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . 0,50 0,20 60 2,80 4 16 3,2( 589 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 10,0 . . 0,50 0,20 60 2,80 4 16 5,0( 402 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . 0,65 0,30 60 2,80 4 16 0,8( 1.07E 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . 0,65 0,30 60 2,80 4 16 1,6( 752 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . 0,65 0,30 60 2,80 4 16 3,4( 499 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . 0,65 0,30 60 2,80 4 16 5,0( 40C 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . 0,55 0,30 60 2,80 4 16 0,8( 1.106 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . 0,55 0,30 60 2,80 4 16 1,6( 762 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . 0,55 0,30 60 2,80 4 16 3,4C 565 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . 0,55 0,30 60 2,80 4 16 5,0C 401 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 10,0 . . 0,60 0,40 60 2,80 4 16 0,8C 1.074 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . 0,60 0,40 60 2,80 a, 16 1,60 74E 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . 0,60 0,40 60 2,80 4 16 3,60 475 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 10,0 . . 0,60 0,40 60 2,80 4 16 5,00 411 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . 0,60 0,40 60 2,80 4 16 0,80 1.10, 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . 0,60 0,40 60 2,80 4 16 1,60 76 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . 0,60 0,40 60 2,80 4 16 3,6( 54( 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . 0,60 0,40 60 2,80 4 16 5,0( 419 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . . 0,00 60 2,80 4 16 . 817 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . 0,70 0,20 60 2,80 4 16 . 786 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . 0,50 0,20 60 2,80 4 16 . 850 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . 0,65 0,30 60 2,80 4 16 . 781 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . 0,55 0,30 60 2,80 4 16 . 850 
1,00 0,80 0,17 0,83 . 0,19 0,50 . 10,0 . . 0,60 0,40 60 2,80 4 16 . 785 




h d ho hw hu Il.. bo bu 1 lv i. hu 0 fct f,,,,12 rio nu 
" 
VFEM 
1,20 0,98 0,18 1,02 0,19 0,50 - 12,0 - - - 0,00 60 2,80 6 18 2,4! 1.14, 
1,20 0,98 0,18 1,02 - 0,19 0,50 - 12,0 - - - 0,00 60 2,80 6 18 3,6( 79~ 
1,20 0,98 0,18 1,02 - 0,19 0,50 - 12,0 - - - 0,00 60 2,80 6 18 4,5{ 62E 
1,20 0,98 0,18 1,02 0,19 0,50 - 12,0 - - - 0,00 60 2,80 6 18 6,0( 51< 
1,20 0,98 0,18 1,02 
-
0,19 0,50 - 12,0 - - 0,86 0,20 60 2,80 6 18 0,9{ 1.54, 
1,20 0,98 0,18 1,02 
-
0,19 0,50 - 12,0 - - 0,86 0,20 60 2,80 6 18 1,9 863 
1,20 0,98 0,18 1,02 
-
0,19 0,50 - 12,0 - - 0,86 0,20 60 2,80 6 18 3,1, 657 
1,20 0,98 0,18 1,02 0,19 0,50 
-
12,0 - - 0,86 0,20 60 2,80 6 18 4,5€ 626 
1,20 0,98 0,18 1,02 0,19 0,50 - 12,0 - - 0,86 0,20 60 2,80 6 18 6,0( 483 
1,20 0,98 0,18 1,02 0,19 0,50 - 12,0 - 0,56 0,20 60 2,80 6 18 0,9€ 1.579 
1,20 0,98 0,18 1,02 0,19 0,50 - 12,0 - - 0,56 0,20 60 2,80 6 18 1,9< 1.068 
1,20 0,98 0,18 1,02 0,19 0,50 - 12,0 - . 0,56 0,20 60 2,80 6 18 3,1< 900 
1,20 0,98 0,18 1,02 0,19 0,50 
-
12,0 - . 0,56 0,20 60 2,80 6 18 4,5€ 629 
1,20 0,98 0,18 1,02 0,19 0,50 12,0 - - 0,56 0,20 60 2,80 6 18 6,0C 477 
1,20 0,98 0,18 1,02 0,19 0,50 12,0 - - 0,80 0,30 60 2,80 6 18 0,9E 1.565 
1,20 0,98 0,18 1,02 0,19 0,50 12,0 . - 0,80 0,30 60 2,80 6 18 1,92 861 
1,20 0,98 0,18 1,02 . 0,19 0,50 . 12,0 . - 0,80 0,30 60 2,80 6 18 3,00 687 
1,20 0,98 0,18 1,02 . 0,19 0,50 - 12,0 - . 0,80 0,30 60 2,80 6 18 4,08 627 
1,20 0,98 0,18 1,02 . 0,19 0,50 - 12,0 - 0,80 0,30 60 2,80 6 18 5,28 54( 
1,20 0,98 0,18 1,02 - 0,19 0,50 . 12,0 - . 0,80 0,30 60 2,80 6 18 6,00 481 
1,20 0,98 0,18 1,02 - 0,19 0,50 - 12,0 - . 0,62 0,30 60 2,80 6 18 0,96 1.555 
1,20 0,98 0,18 1,02 - 0,19 0,50 . 12,0 - . 0,62 0,30 60 2,80 6 18 1,92 1.063 
1,20 0,98 0,18 1,02 - 0,19 0,50 12,0 . - 0,62 0,30 60 2,80 6 18 3,00 934 
1,20 0,98 0,18 1,02 0,19 0,50 . 12,0 - - 0,62 0,30 60 2,80 6 18 4,08 694 
1,20 0,98 0,18 1,02 . 0,19 0,50 . 12,0 . . 0,62 0,30 60 2,80 6 18 5,2E 538 
1,20 0,98 0,18 1,02 0,19 0,50 . 12,0 - . 0,62 0,30 60 2,80 6 18 6,0( 482 
1,20 0,98 0,18 1,02 - 0,19 0,50 - 12,0 . . 0,74 0,40 60 2,80 6 18 0,96 1.562 
1,20 0,98 0,18 1,02 . 0,19 0,50 - 12,0 . - 0,74 0,40 60 2,80 6 18 1,92 881 
1,20 0,98 0,18 1,02 - 0,19 0,50 - 12,0 . - 0,74 0,40 60 2,80 6 18 2,88 666 
1,20 0,98 0,18 1,02 - 0,19 0,50 - 12,0 . . 0,74 0,40 60 2,80 6 18 4,32 588 
1,20 0,98 0,18 1,02 . 0,19 0,50 . 12,0 . . 0,74 0,40 60 2,80 6 18 5,28 544 
1,20 0,98 0,18 1,02 . 0,19 0,50 . 12,0 
-
. 0,74 0,40 60 2,80 6 18 6,00 482 
1,20 0,98 0,18 1,02 - 0,19 0,50 - 12,0 - - 0,68 0,40 60 2,80 6 18 0,96 1.564 
1,20 0,98 0,18 1,02 . 0,19 0,50 - 12,0 . - 0,68 0,40 60 2,80 6 18 1,92 1.066 
1,20 0,98 0,18 1,02 . 0,19 0,50 - 12,0 - - 0,68 0,40 60 2,80 6 18 2,88 969 
1,20 0,98 0,18 1,02 0,19 0,50 - 12,0 - - 0,68 0,40 60 2,80 6 18 4,32 650 
1,20 0,98 0,18 1,02 - 0,19 0,50 . 12,0 . . 0,68 0,40 60 2,80 6 18 5,2E 54, 
1,20 0,98 0,18 1,02 - 0,19 0,50 . 12,0 . . 0,68 0,40 60 2,80 6 18 6,0C 48! 
1,20 0,98 0,18 1,02 
-
0,19 0,50 - 12,0 - . - 0,00 60 2,80 6 18 . 97! 
1,20 0,98 0,18 1,02 - 0,19 0,50 - 12,0 - . 0,86 0,20 60 2,80 6 18 . 94ï 





h d ho· ·hw h~ bw bo bu 1 1., la ht.s 0 f"" f c1.L2 n,, nu a VFEM 




0,80 0,30 60 2,80 6 18 
-
92E 
1,20 0,98 0,18 1,02 - 0,19 0,50 - 12,0 - - 0,62 0,30 60 2,80 6 18 
-
957 
1,20 0,98 0,18 1,02 - 0,19 0,50 - 12,0 - - 0,74 0,40 60 2,80 6 18 947 
1,20 0,98 0,18 1,02 - 0,19 0,50 - 12,0 - 0,68 0,40 60 2,80 6 18 - 94E 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - - 0,00 60 2,80 6 24 1,4( 1.87A 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,23 0,60 - 14,0 - - - 0,00 60 2,80 6 24 3,6' 1.171 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - - 0,00 60 2,80 6 24 4,7E 1.02E 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - - 0,00 60 2,80 6 24 7,0( 74A 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 1,02 0,20 60 2,80 6 24 1,2, 1.169 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 1,02 0,20 60 2,80 6 24 2,3A 1.079 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 1,02 0,20 60 2,80 6 24 3,6A 956 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 1,02 0,20 60 2,80 6 24 4,4S 906 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 1,02 0,20 60 2,80 6 24 5,32 860 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 1,02 0,20 60 2,80 6 24 6,1€ 786 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 1,02 0,20 60 2,80 6 24 7,00 745 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,23 0,60 - 14,0 - - 0,46 0,20 60 2,80 6 24 1.2: 1.19, 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 0,46 0,20 60 2,80 6 24 2,3' 1.041 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,23 0,60 - 14,0 - - 0,46 0,20 60 2,80 6 24 3,6' 97( 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,23 0,60 14,0 - - 0,46 0,20 60 2,80 6 24 4,4! 95E 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 0,46 0,20 60 2,80 6 24 5,3, 914 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 0,46 0,20 60 2,80 6 24 6,1E 791 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 0,46 0,20 60 2,80 6 24 7,0( 74 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 0,95 0,30 60 2,80 6 24 2,34 1.07, 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 0,95 0,30 60 2,80 6 24 3,5( 98! 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 0,95 0,30 60 2,80 6 24 4,76 84î 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 0,95 0,30 60 2,80 6 24 6,02 72! 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 0,95 0,30 60 2,80 6 24 7,0C 690 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 0,53 0,30 60 2,80 H 24 2,34 1.04 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 0,53 0,30 60 2,80 6 24 3,50 1.02E 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,23 0,60 - 14,0 - - 0,53 0,30 60 2,80 6 24 4,7! 95ï 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 0,53 0,30 60 2,80 6 24 6,0, 802 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,23 0,60 - 14,0 - - 0,53 0,30 60 2,80 6 24 7,0( 742 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 0,88 0,40 60 2,80 6 24 1,2, 1.174 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 0,88 0,40 60 2,80 6 24 2,34 1.069 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 0,88 0,40 60 2,80 6 24 3,3€ 1.008 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 0,88 0,40 60 2,80 6 24 5,04 826 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 0,88 0,40 60 2,80 6 24 6,0, 77( 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 0,88 0,40 60 2,80 6 24 7,0( 73E 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 0,60 0,40 60 2,80 6 24 1,2, 1.16E 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 0,60 0,40 60 2,80 6 24 2,3A 1.051 




h d ho hw ho bw bo bu 1 lv i., ht.s 0 fck f c1.u no llu a VFEM 




14,0 - - 0,60 0,40 60 2,80 6 24 5,04 877 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - 0,60 0,40 60 2,80 6 24 6,0, 790 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,23 0,60 - 14,0 - - 0,60 0,40 60 2,80 6 24 7,0( 741 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,23 0,60 - 14,0 - - - 0,00 60 2,80 6 24 - 1.399 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,23 0,60 - 14,0 - - 1,02 0,20 60 2,80 6 24 - 1.14! 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,23 0,60 - 14,0 - - 0,46 0,20 60 2,80 6 24 - 1.19f 
1,60 1,41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - - 0,00 60 2,80 10 30 1,6C 2.73, 
1,60 1.41 0,19 1.41 0,29 0,76 - 16,0 - - - 0,00 60 2,80 10 30 3,52 1.90! 
1,60 1.41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - - 0,00 60 2,80 10 30 4,16 1.621 
1,60 1,41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - - 0,00 60 2,80 10 30 5,44 1.27E 
1,60 1.41 0,19 1,41 0,29 0,76 - 16,0 - - - 0,00 60 2,80 10 30 8,00 89f 
1,60 1.41 0,19 1.41 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,20 0,20 60 2,80 10 30 1,28 2.70~ 
1,60 1,41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,20 0,20 60 2,80 10 30 2,56 1.80: 
1,60 1.41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,20 0,20 60 2,80 10 30 4,16 1.351 
1,60 1.41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,20 0,20 60 2,80 10 30 5,12 1.33( 
1,60 1.41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,20 0,20 60 2,80 10 30 6,0! 1.122 
1,60 1.41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 16,0 - - 1,20 0,20 60 2,80 10 30 7.0~ 1.013 
1,60 1,41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,20 0,20 60 2,80 10 30 8,0( 901 
1,60 1.41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 0,56 0,20 60 2,80 10 30 1,2! 2.224 
1,60 1.41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 0,56 0,20 60 2,80 10 30 2,5E 1.717 
1,60 1,41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 0,56 0,20 60 2,80 10 30 4,1E 1.648 
1,60 1.41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 0,56 0,20 60 2,80 10 30 5,12 1.360 
1,60 1,41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 0,56 0,20 60 2,80 10 30 6,0E 1.157 
1,60 1.41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 0,56 0,20 60 2,80 10 30 7,04 1.005 
1,60 1.41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 0,56 0,20 60 2,80 10 30 8,0( 888 
1,60 1,41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,12 0,30 60 2,80 10 30 1,2E 2.74' 
1,60 1.41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,12 0,30 60 2,80 10 30 2,56 1.8~ 
1,60 1,41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,12 0,30 60 2,80 10 30 4,00 1.41( 
1,60 1.41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,12 0,30 60 2,80 10 30 5,44 1.212 
1,60 1.41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,12 0,30 60 2,80 10 30 7,04 96) 
1,60 1.41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,12 0,30 60 2,80 10 30 8,00 892 
1,60 1,41 0,19 1,41 
-
0,29 0,76 - 16,0 - - 0,64 0,30 60 2,80 10 30 1,28 2.20) 
1,60 1,41 0,19 1,41 
-
0,29 0,76 - 16,0 - - 0,64 0,30 60 2,80 10 30 2,56 1.70€ 
1,60 1.41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 0,64 0,30 60 2,80 10 30 4,00 1.70E 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 0,64 0,30 60 2,80 10 30 5,4' 1.284 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 0,64 0,30 60 2,80 10 30 7,04 1.00€ 
1,60 1.41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 0,64 0,30 60 2,80 10 30 8,0( 888 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 60 2,80 10 30 1,2E 2.828 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 60 2,80 10 30 2,5€ 1.811 
1,60 1,41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 60 2,80 10 30 3,84 1.431 




~ d ho h., ·11. bw bo -bu·_, 1 I"'. ~ 1. ht.s 0 fcl< f .,,,L2 no 
"" 
a VFEM 




1,04 0,40 60 2,80 10 30 7,0' 1.00( 
1,60 1,41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 60 2,80 10 30 8,0( 94, 






0,72 0,40 60 2,80 10 30 1,2! 2.222 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 0,72 0,40 60 2,80 10 30 2,5E 1.711 
1,60 1.41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 0,72 0,40 60 2,80 10 30 3,8' 1.62.d 
1,60 1.41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 0,72 0,40 60 2,80 10 30 5,7E 1.19E 
1,60 1.41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 0,72 0,40 60 2,80 10 30 7,0.d 1.011 
1,60 1.41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 0,72 0.40 60 2,80 10 30 8,0( 901 
1,60 1,41 0,19 1,41 
-
0,29 0,76 16,0 - - 0,00 60 2,80 10 30 - 1.704 
1,60 1.41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,20 0,20 60 2,80 10 30 - 1.773 
1,60 1.41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 0,56 0,20 60 2,80 10 30 - 1.795 
1,60 1.41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,12 0,30 60 2,80 10 30 1.780 
1,60 1.41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - 0,64 0,30 60 2,80 10 30 - 1.796 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 60 2,80 10 30 - 1.777 
1,60 1.41 0,19 1.41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 0,72 0,40 60 2,80 10 30 - 1.778 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,00 60 2,80 8 40 1,8C 3.202 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - - 0,00 60 2,80 8 40 3,96 2.430 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18.0 - - - 0,00 60 2,80 8 40 4,68 2.158 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - 0,00 60 2,80 8 40 5,40 1.889 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - - 0,00 60 2,80 8 40 7,56 1.381 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - - 0,00 60 2,80 8 40 9,00 1.188 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 1,28 0,20 60 2,80 8 40 0,72 3.51, 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 1,28 0,20 60 2,80 8 40 1,44 3.17.d 




18,0 - - 1,28 0,20 60 2,80 8 40 2,16 2.56E 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 1,28 0,20 60 2,80 8 40 2,88 2.15.d 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 1,28 0,20 60 2,80 8 40 3,96 1.81.d 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 1,28 0,20 60 2,80 8 40 4,68 1.563 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - 1,28 0,20 60 2,80 i\\ 40 5,76 1.493 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 18,0 - - 1,28 0,20 60 2,80 8 40 6,84 1.381 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - 1,28 0,20 60 2,80 8 40 7,9 1.321 
1,80 1,56 o:26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 1,28 0,20 60 2,80 8 40 9,0C 1.166 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,66 0,20 60 2,80 8 40 0,7 3.043 






0,66 0,20 60 2,80 8 40 1,4d 2.661 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,66 0,20 60 2,80 8 40 2,16 2.212 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,66 0,20 60 2,80 8 40 2,88 1.911 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,66 0,20 60 2,80 8 40 3,96 1.80E 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - 0,66 0,20 60 2,80 8 40 4,fü 1.753 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - 0,66 0,20 60 2,80 8 40 5,7€ 1.744 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,66 0,20 60 2,80 8 40 6,84 1.51, 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,66 0,20 60 2,80 8 40 7,9, 1.31! 




h d ho hw hu bw bo bu 1 lv i. hu 0 t .. fct.1.:/. no nu a VFEM 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 1,19 0,30 60 2,80 8 40 0,7, 3.482 
1,80 1,56 0,26 1,55 0,30 0,80 - 18,0 - - 1,19 0,30 60 2,80 8 40 1,4'1 3.14" 
1,80 1,56 0,26 1,55 0,30 0,80 - 18,0 - - 1,19 0,30 60 2,80 8 40 2,1E 2.649 
1,80 1,56 0,26 1,55 0,30 0,80 - 18,0 - - 1,19 0,30 60 2,80 8 40 2,8E 2.145 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - 1,19 0,30 60 2,80 8 40 3,9f 1.804 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 1,19 0,30 60 2,80 8 40 4,5( 1.587 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - 1,19 0,30 60 2,80 8 40 6,12 1.43( 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - 1,19 0,30 60 2,80 8 40 7,74 1.251 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 1,19 0,30 60 2,80 8 40 9,0C 1.121 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 2,80 8 40 0,72 3.02( 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 2,80 8 40 1,44 2.601 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 2,80 8 40 2,16 2.26f 
1,80 1,56 0,26 1,55 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 2,80 8 40 2,88 2.011 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 2,80 8 40 4,50 1.70) 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 2,80 8 40 6,12 1.682 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 2,80 8 40 7,74 1.341 
1,80 1,56 0,26 1,55 0,30 0,80 
-
18,0 - - 0,75 0,30 60 2,80 8 40 9,0( 1.164 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 1,10 0,40 60 2,80 8 40 0,7, 3.20) 




1,10 0,40 60 2,80 8 40 1,44 3.082 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 1,10 0,40 60 2,80 8 40 2,1E 2.520 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - 1,10 0,40 60 2,80 8 40 2,8E 2.028 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 1,10 0,40 60 2,80 8 40 4,32 1.633 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - 1,10 0,40 60 2,80 8 40 6,4E 1.447 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 1,10 0,40 60 2,80 8 40 7,74 1.214 
1,80 1,56 0,26 1,55 0,30 0,80 - 18,0 - - 1,10 0,40 60 2,80 8 40 9,0C 1.107 
1,80 1,56 0,26 1,55 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,84 0,40 60 2,80 8 40 0,72 3.02, 
1,80 1,56 0,26 1,55 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,84 0,40 60 2,80 8 40 1,44 2.60( 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,84 0,40 60 2,80 8 40 2,16 2.28( 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,84 0,40 60 2,80 8 40 2,88 1.935 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,84 0,40 60 2,80 8 40 4,3 1.78C 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,84 0,40 60 2,80 8 40 6,4E 1.545 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - 0,84 0,40 60 2,80 8 40 7,74 1.296 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,84 0,40 60 2,80 8 40 9,0( 1.177 
1,80 1,56 0,26 1,55 0,30 0,80 - 18,0 - - - 0,00 60 2,80 8 40 - 2.261 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 1,28 0,20 60 2,80 8 40 - 2.257 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 1,19 0,30 60 2,80 8 40 - 2.177 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - 1,10 0,40 60 2,80 8 40 - 2.114 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - 0,66 0,20 60 2,80 8 40 - 2.271 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 2,80 8 40 - 2.302 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,84 0,40 60 2,80 8 40 - 2.291 




t< n· d ho hw hu ~ b~ bu 1 ,. Id hLs 0 fek f' cf,L2 
"• 
nu a VFEM 
0,40 0,34 0,16 0,24 
- 0,19 0,30 - 7,0 - - - 0,00 60 2,80 2 2 1,0f 11! 
0,40 0,34 0,16 0,24 
- 0,19 0,30 - 7,0 - - - 0,00 60 2,80 2 2 3,50 4 
0,40 0,34 0,16 0,24 
- 0,19 0,30 - 7,0 - - 0,18 0,20 60 2,80 2 2 0,9C 13, 
0,40 0,34 0,16 0,24 
-
0,19 0,30 - 7,0 - 0,18 0,20 60 2,80 2 2 2,32 51 




7,0 - - 0,18 0,20 60 2,80 2 2 3,50 4, 
0,40 0,34 0,16 0,24 
-
0,19 0,30 - 7,0 - - - 0,00 60 2,80 2 2 - 8' 
0,40 0,34 0,16 0,24 - 0,19 0,30 - 7,0 - - 0,18 0,20 60 2,80 2 2 - 71 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,50 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 60 2,80 8 32 1,76 4.716 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 60 2,80 8 32 4,81 2.42ï 
2.20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 60 2,80 8 32 12,92 1.07, 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 60 2,80 8 32 16,00 90E 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 2,80 6 18 12,00 469 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 2,80 6 20 12,00 513 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 2,80 8 22 12,00 50( 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 2,80 8 24 12,0C 50C 
1.60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 2,80 8 26 12,0C 5m 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 2,80 6 16 4,5( 88, 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 2,80 6 16 10,0I 47! 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,14 0,76 0,40 24,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 2,80 6 16 12,0C 42, 
1,60 1,41 0,19 1,41 0,28 0,76 24,0 - - 1,12 0,30 60 2,80 10 30 3,5: 1.56, 
1,60 1,41 0,19 1,41 0,28 0,76 24,0 - - 1,12 0,30 60 2,80 10 30 10,0E 74' 
1,80 1,68 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,72 0,18 1,28 0,20 60 2,80 16 32 1,2E 3.87( 
1,80 1,68 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,72 0,18 1,28 0,20 60 2,80 16 32 2,H 3.247 
1,80 1,68 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,72 0,18 1,28 0,20 60 2,80 16 32 2,88 3.01E 
1,80 1,68 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,72 0,18 1,28 0,20 60 2,80 16 32 3,6, 2.45E 
1,80 1,68 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,72 0,18 1,28 0,20 60 2,80 16 32 4,6! 1.91E 
1,80 1,68 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,72 0,18 1,28 0,20 60 2,80 16 32 5,5E 1.65E 
1,80 1,68 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,72 0,18 1,28 0,20 60 2,80 hi, 32 7.7~ 1.236 
1,80 1,68 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,72 0,18 1,28 0,20 60 2,80 16 32 9,0( 1.086 
1,80 1,68 0,26 1,25 0,30 0,25 0,80 0,48 18,0 0,72 0,18 1,28 0,20 60 2,80 16 32 4,6E 1.933 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,48 0,80 0,48 18,0 0,72 - - 0,00 60 2,80 8 40 1,2é 5.113 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,72 - - 0,00 60 2,80 8 40 2,8E 3.449 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,72 - - 0,00 60 2,80 8 40 3,62 3.005 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,72 - - 0,00 60 2,80 8 40 4,68 2.343 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,72 - - 0,00 60 2,80 8 40 6,84 1.656 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,72 - - 0,00 60 2,80 8 40 7,7d 1.482 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,30 0,80 0,48 18,0 0,72 - - 0,00 60 2,80 8 40 9,0C 1.30c 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 18,0 - - 0,84 0,40 60 2,80 6 32 9,0[ 1.01, 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 18,0 - - 0,84 0,40 60 2,80 4 24 9,0( 831 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 50 2,80 4 16 0,8( 1.708 




h d ho hw ho bw bo bu 1 1v 
"' 
h,.. 0 fck fct.1.2 l1o n.. a VFJeM 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 50 2,80 4 16 3,20 724 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 50 2,80 4 16 5,0( 45S 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 50 2,80 4 16 
-
995 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 80 2,80 4 16 0,8( 1.793 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 80 2,80 4 16 1,6( 1.247 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 80 2,80 4 16 3,2( 745 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 80 2,80 4 16 5,0( 479 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 80 2,80 4 16 - 1.016 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,40 0,20 50 2,80 6 18 0,9€ 1.800 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,40 0,20 50 2,80 6 18 1,92 91, 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,40 0,20 50 2,80 6 18 3,64 754 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,40 0,20 50 2,80 6 18 6,12 53i 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,40 0,20 50 2,80 6 18 9,00 381 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,40 0,20 80 2,80 6 18 0,96 2.017 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,40 0,20 80 2,80 6 18 1,9, 1.027 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,40 0,20 80 2,80 6 18 3,84 802 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,40 0,20 80 2,80 6 18 6,1, 546 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,40 0,20 80 2,80 6 18 9,0( 392 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 50 2,80 10 30 1,2E 2.900 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 50 2,80 10 30 2,5€ 2.169 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 50 2,80 10 30 3,84 1.685 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 50 2,80 10 30 5,7€ 1.07E 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 50 2,80 10 30 7,04 96, 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 50 2,80 10 30 8,00 954 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 50 2,80 10 30 
-
1.857 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 80 2,80 10 30 1,28 3.271 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 80 2,80 10 30 2,5E 2.26( 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 80 2,80 10 30 3,84 1.851 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 80 2,80 10 30 5,7E 1.154 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 80 2,80 10 30 7,04 1.020 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 80 2,80 10 30 8,0C 986 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 80 2,80 10 30 - 1.90! 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 0,66 0,30 50 2,80 16 32 2,8S 1.80( 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 0,66 0,30 50 2,80 16 32 13,48 75i 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 0,66 0,30 50 2,80 16 32 16,00 67, 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 0,66 0,30 80 2,80 16 32 2,88 2.051 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 0,66 0,30 80 2,80 16 32 13,48 771 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 0,66 0,30 80 2,80 16 32 16,0( 677 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 50 2,80 10 40 1,7E 4.344 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 50 2,80 10 40 4,8E 2.0511 




h d ho hw hu bw b.; bu 1 lv 1. hLs 0 t,, f d,L2 no nu a VFEM 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 50 2,80 10 40 11,00 1.45i 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 80 2,80 10 40 1,76 4.478 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 80 2,80 10 40 4,88 2.421 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 80 2,80 10 40 7,48 2.10E 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 80 2,80 10 40 11,00 1.498 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,50 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 50 2,80 8 32 1,71 4.051 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 50 2,80 8 32 4,81 2.32( 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 50 2,80 8 32 12,92 994 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 50 2,80 8 32 16,0C 909 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,50 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 80 2,80 8 32 1,71 4.77, 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 80 2,80 8 32 4,BE 2.45< 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 80 2,80 8 32 12,9, 1.087 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 80 2,80 8 32 16,0C 892 
0,40 0,34 0,16 0,24 
-
0,19 0,30 - 7,0 - - 0,18 0,20 50 2,80 2 2 0,94 12:; 
0,40 0,34 0,16 0,24 - 0,19 0,30 - 7,0 - - 0,18 0,20 50 2,80 2 2 1,2é 9€ 
0,40 0,34 0,16 0,24 - 0,19 0,30 - 7,0 - 0,18 0,20 50 2,80 2 2 7, 
0,40 0,34 0,16 0,24 - 0,19 0,30 - 7,0 - - 0,18 0,20 80 2,80 2 2 0,94 126 
0,40 0,34 0,16 0,24 
-
0,19 0,30 - 7,0 - - 0,18 0,20 80 2,80 2 2 1,2é 98 
0,40 0,34 0,16 0,24 
-
0,19 0,30 - 7,0 - - 0,18 0,20 80 2,80 2 2 - 7€ 
1,00 0,80 0,17 0,83 - 0,19 0,50 - 10,0 - - 0,70 0,20 50 2,80 4 16 a.ac 993 
1,00 0,80 0,17 0,83 
-
0,19 0,50 10,0 - - 0,70 0,20 50 2,80 4 16 1,6( 783 
1,00 0,80 0,17 0,83 - 0,19 0,50 - 10,0 - - 0,70 0,20 50 2,80 4 16 3,2C 517 
1,00 0,80 0,17 0,83 - 0,19 0,50 10,0 - 0,70 0,20 50 2,80 4 16 5,0C 397 
1,00 0,80 0,17 0,83 - 0,19 0,50 - 10,0 - - 0,70 0,20 50 2,80 4 16 - 773 
1,00 0,80 0,17 0,83 - 0,19 0,50 - 10,0 - - 0,70 0,20 80 2,80 4 16 0,80 1.29, 
1,00 0,80 0,17 0,83 - 0,19 0,50 10,0 - 0,70 0,20 80 2,80 4 16 1,60 8H 
1,00 0,80 0,17 0,83 
-
0,19 0,50 - 10,0 - - 0,70 0,20 80 2,80 4 16 3,2C 55( 
1,00 0,80 0,17 0,83 - 0,19 0,50 - 10,0 - - 0,70 0,20 80 2,80 4\ 16 5,00 42, 
1,00 0,80 0,17 0,83 
-
0,19 0,50 - 10,0 - - 0,70 0,20 80 2,80 4 16 - 801 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 50 2,80 6 24 1,22 1.38( 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 50 2,80 6 24 2,34 88, 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 50 2,80 6 24 3,08 82E 
1,40 1,24 0,19 1,21 0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 50 2,80 6 24 8,8, 57€ 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 50 2,80 6 24 10,5( 494 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,19 0,60 21,0 - - 0,46 0,20 80 2,80 6 24 1,2, 1.501 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 80 2,80 6 24 2,34 997 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,19 0,60 - 21,0 - 0,46 0,20 80 2,80 6 24 3,0E 915 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 80 2,80 6 24 8,82 584 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 80 2,80 6 24 10,5( 497 
1,60 1,41 0,19 1,41 
-
0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 50 2,80 10 30 1,28 2.840 




h d ho hw hu bw bo bu 1 ,. ,. ht.s 0 f'* fd,1.2 no nu a VFEM 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 50 2,80 10 30 3,84 1.44( 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - 1,04 0,40 50 2,80 10 30 5,7€ 1.184 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 50 2,80 10 30 7,04 971 




16,0 - - 1,04 0,40 50 2,80 10 30 a.oc 93E 
1,60 1,41 0,19 1,41 
-
0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 50 2,80 10 30 1.79E 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 80 2,80 10 30 1,26 3.34, 






1,04 0,40 80 2,80 10 30 2,56 1.907 
1,60 1,41 0,19 1,41 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 80 2,80 10 30 3,84 1.48( 
1,60 1,41 0,19 1,41 
-
0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 80 2,80 10 30 5,76 1.231 






1,04 0,40 80 2,80 10 30 7,04 1.02S 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 80 2,80 10 30 8,0( 947 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 80 2,80 10 30 - 1.823 






0,75 0,30 50 2,80 8 40 0,7, 2.905 






0,75 0,30 50 2,80 8 40 1,44 2.436 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 50 2,80 8 40 2,1E 2.101 
1,80 1,56 0,26 1,55 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 50 2,80 8 40 2,8E 1.692 




0,75 0,30 50 2,80 8 40 4,5( 1.495 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 50 2,80 8 40 6,12 1.457 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 50 2,80 8 40 7,74 1.34( 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 50 2,80 8 40 9,0C 1.16, 






0,75 0,30 50 2,80 8 40 
-
2.244 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 18,0 
- -
0,75 0,30 80 2,80 8 40 0,72 3.52( 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 80 2,80 8 40 1,44 3.04E 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 80 2,80 8 40 2,16 2.63E 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 80 2,80 8 40 2,88 2.21( 






0,75 0,30 80 2,80 8 40 4,5( 1.873 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 80 2,80 8 40 6,1, 1.707 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 80 2,80 8 40 7,74 1.367 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 80 2,80 8 40 9,0( 1.196 






0,75 0,30 80 2,80 8 40 - 2.355 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,19 0,80 - 27,0 - - 0,75 0,30 50 2,80 8 40 0,7, 1.841 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,19 0,80 - 27,0 - - 0,75 0,30 50 2,80 8 40 2,1€ 1.57, 






0,75 0,30 50 2,80 8 40 10,62 99E 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,19 0,80 - 27,0 - - 0,75 0,30 50 2,80 8 40 13,50 797 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,19 0,80 - 27,0 - - 0,75 0,30 80 2,80 8 40 0,72 2.00E 




27,0 - - 0,75 0,30 80 2,80 8 40 2,16 1.784 





- - 0,75 0,30 80 2,80 8 40 10,62 1.011 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,19 0,80 - 27,0 - - 0,75 0,30 80 2,80 8 40 13,50 821 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 1,60 4 16 0,8( 1.604 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 1,60 4 16 1,6( 1.131 




h' d ho hw hu bw b. bu l 1,, 1,, ht, 0 fci< l,tL2 
"· "· 
a VFEM 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 1,60 4 16 5,00 43E 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 1,60 4 16 . 981 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 3,60 4 16 0,80 1.73E 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 3,60 4 16 1,60 1.25E 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 3,60 4 16 3,20 724 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 3,60 4 16 5,0( 47'. 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 3,60 4 16 . 99~ 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0.40 0,20 60 1,60 6 18 0,96 1.55E 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0.40 0,20 60 1,60 6 18 1,9 897 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0.40 0,20 60 1,60 6 18 3,6A 764 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0.40 0,20 60 1,60 6 18 6,1 531 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0.40 0,20 60 1,60 6 18 9,0( 372 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0.40 0,20 60 3,60 6 18 0,9E 1.98E 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0,40 0,20 60 3,60 6 18 1,9< 1.017 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0.40 0,20 60 3,60 6 18 3,64 79C 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0.40 0,20 60 3,60 6 18 6,1, 537 
1,20 1,10 0,18 0,79 0,23 0,12 0,50 0,32 18,0 0,20 1,56 0.40 0,20 60 3,60 6 18 9,0C 386 
1,60 1.48 0,19 1,13 0,28 0.40 0,76 0.40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 1,60 10 30 1,2E 2.813 
1,60 1.48 0,19 1,13 0,28 0.40 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0.40 60 1,60 10 30 2,5E 1.915 
1,60 1.48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0.40 16,0 0,18 0,16 1,04 0.40 60 1,60 10 30 3,SA 1.709 
1,60 1.48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0.40 16,0 0,18 0,16 1,04 0.40 60 1,60 10 30 5,7€ 968 
1,60 1.48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0.40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 1,60 10 30 7,04 887 
1,60 1.48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0.40 16,0 0,18 0,16 1,04 0.40 60 1,60 10 30 8,0C 902 
1,60 1.48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0.40 16,0 0,18 0,16 1,04 0.40 60 1,60 10 30 . 1.818 
1,60 1.48 0,19 1,13 0,28 0.40 0,76 0.40 16,0 0,18 0,16 1,04 0.40 60 3,60 10 30 1,28 2.99A 
1,60 1.48 0,19 1,13 0,28 0.40 0,76 0.40 16,0 0,18 0,16 1,04 0.40 60 3,60 10 30 2,56 2.174 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0.40 60 3,60 10 30 3,SA 1.841 
1,60 1.48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0.40 16,0 0,18 0,16 1,04 0.40 60 3,60 fa• 30 5,76 1.11, 
1,60 1.48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0.40 16,0 0,18 0,16 1,04 0.40 60 3,60 10 30 7,04 1.02, 
1,60 1.48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0.40 16,0 0,18 0,16 1,04 0.40 60 3,60 10 30 8,0( 967 
1,60 1.48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0.40 16,0 0,18 0,16 1,04 0.40 60 3,60 10 30 . 1.857 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0.48 32,0 0,72 0,18 0,66 0,30 60 1,60 16 32 2,8E 1.77( 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0.48 32,0 0,72 0,18 0,66 0,30 60 1,60 16 32 13.41 751 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0.48 32,0 0,72 0,18 0,66 0,30 60 1,60 16 32 16,0( 665 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0,48 32,0 0,72 0,18 0,66 0,30 60 3,60 16 32 2,BE 1.944 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0.48 32,0 0,72 0,18 0,66 0,30 60 3,60 16 32 13,48 761 
1,80 1,70 0,26 1,25 0,30 0,14 0,80 0.48 32,0 0,72 0,18 0,66 0,30 60 3,60 16 32 16,0C 67, 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 1,60 10 40 1,76 3.801 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 1,60 10 40 4,88 1.85~ 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 1,60 10 40 7.48 1.86E 




h d ho hw hu bw bo bu l 1v 
"' 
hi.. 0 t.,. fdJ.2 llo nu a VFEM 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 3,60 10 40 1,7E 4.456 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 3,60 10 40 4,8E 2.252 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 3,60 10 40 7,4E 2.057 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 3,60 10 40 11,0C 1.475 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,50 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 60 1,60 8 32 1,76 4.29'1 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 60 1,60 8 32 4,86 2.081 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 60 1,60 8 32 12,92 92E 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 60 1,60 8 32 16,00 85E 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,50 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 60 3,60 8 32 1,76 4.606 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 60 3,60 8 32 4,86 2.30, 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 60 3,60 8 32 12,92 1.074 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,14 0,80 0,50 32,0 0,30 0,22 1,38 0,40 60 3,60 8 32 16,00 92E 
0,40 0,34 0,16 0,24 - 0,19 0,30 - 7,0 - - 0,18 0,20 60 1,60 2 2 0,94 121 
0,40 0,34 0,16 0,24 - 0,19 0,30 - 7,0 - - 0,18 0,20 60 1,60 2 2 1,2! 92 
0,40 0,34 0,16 0,24 - 0,19 0,30 7,0 - - 0,18 0,20 60 1,60 2 2 - 7, 
0,40 0,34 0,16 0,24 
-
0,19 0,30 - 7,0 - - 0,18 0,20 60 3,60 2 2 0,9'1 126 
0,40 0,34 0,16 0,24 - 0,19 0,30 - 7,0 - - 0,18 0,20 60 3,60 2 2 1,2! 96 
0,40 0,34 0,16 0,24 - 0,19 0,30 - 7,0 - 0,18 0,20 60 3,60 2 2 - 74 
1,00 0,80 0,17 0,83 - 0,19 0,50 - 10,0 - - 0,70 0,20 50 1,60 4 16 0,8( 776 
1,00 0,80 0,17 0,83 - 0,19 0,50 - 10,0 - - 0,70 0,20 50 1,60 4 16 1,6( 703 






0,70 0,20 50 1,60 4 16 3,2( 490 
1,00 0,80 0,17 0,83 
-
0,19 0,50 - 10,0 - - 0,70 0,20 50 1,60 4 16 5,0C 396 
1,00 0,80 0,17 0,83 - 0,19 0,50 - 10,0 - - 0,70 0,20 50 1,60 4 16 - 73, 
1,00 0,80 0,17 0,83 
-
0,19 0,50 - 10,0 - - 0,70 0,20 80 3,60 4 16 0,8C 1.081 
1,00 0,80 0,17 0,83 
-
0,19 0,50 - 10,0 - - 0,70 0,20 80 3,60 4 16 1,6C 781 
1,00 0,80 0,17 0,83 
-
0,19 0,50 - 10,0 - - 0,70 0,20 80 3,60 4 16 3,20 562 
1,00 0,80 0,17 0,83 
-
0,19 0,50 - 10,0 - - 0,70 0,20 80 3,60 4 16 5,0( 417 
1,00 0,80 0,17 0,83 - 0,19 0,50 - 10,0 - - 0,70 0,20 80 3,60 4 16 - 85( 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 60 1,60 6 24 1,2, 1.33~ 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 60 1,60 6 24 2,34 826 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 60 1,60 6 24 3,0E 757 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 60 1,60 6 24 8,8, 570 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 60 1,60 6 24 10,5( 485 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 60 3,60 6 24 1,2, 1.544 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 60 3,60 6 24 2,34 973 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 60 3,60 6 24 3,0E 91< 
1,40 1,24 0,19 1,21 
-
0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 60 3,60 6 24 8,82 571 
1,40 1,24 0,19 1,21 - 0,19 0,60 - 21,0 - - 0,46 0,20 60 3,60 6 24 10,50 494 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 60 1,60 10 30 1,26 2.05E 
1,60 1,41 0,19 1,41 
-
0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 60 1,60 10 30 2,56 1.384 
1,60 1,41 0,19 1,41 
-




h d ho hw ~. bw bo bo l lv I" hts 0 fek t'.,,L2 
"· 
nu a VFEM 
1,60 1,41 0,19 1,41 
- 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 60 1,60 10 30 5,7E 1.20E 
1,60 1,41 0,19 1,41 
- 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 60 1,60 10 30 7,04 923 
1,60 1,41 0,19 1,41 
-
0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 60 1,60 10 30 8,0( 871 
1,60 1,41 0,19 1,41 
-
0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 60 1,60 10 30 - 1.764 
1,60 1,41 0,19 1,41 
-
0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 60 3,60 10 30 1,2E 2.685 
1,60 1,41 0,19 1,41 
- 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 60 3,60 10 30 2,5€ 1.839 
1,60 1,41 0,19 1,41 
- 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 60 3,60 10 30 3,8 4 1.480 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - 1,04 0,40 60 3,60 10 30 5,7€ 1.203 
1,60 1,41 0,19 1,41 - 0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 60 3,60 10 30 7,04 1.062 
1,60 1,41 0,19 1,41 
-
0,29 0,76 - 16,0 - - 1,04 0,40 60 3,60 10 30 8,00 953 






1,04 0,40 60 3,60 10 30 1.789 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 1,60 8 40 0,72 2.845 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - 0,75 0,30 60 1,60 8 40 1,44 2.371 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 1,60 8 40 2,16 2.03( 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 1,60 8 40 2,8! 1.45E 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 1,60 8 40 4,5( 1.317 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 1,60 8 40 6,1, 1.38' 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 1,60 8 40 7,74 1.32 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 1,60 8 40 9,0( 1.11! 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 1,60 8 40 - 1.7H 
1,80 1,56 0,26 1,55 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 3,60 8 40 0,72 3.05( 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 3,60 8 40 1,44 2.73, 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 3,60 8 40 2,1€ 2.35, 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 3,60 8 40 2,8E 2.091 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - 0,75 0,30 60 3,60 8 40 4,50 1.834 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 3,60 8 40 6,12 1.677 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 3,60 8 40 7,7, 1.36( 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 3,60 a' 40 9,0( 1.197 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,30 0,80 - 18,0 - - 0,75 0,30 60 3,60 8 40 - 2.31, 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,19 0,80 - 27,0 - 0,75 0,30 60 1,60 8 40 0,7, 1.537 
1,80 1,56 0,26 1,55 0,19 0,80 - 27,0 - - 0,75 0,30 60 1,60 8 40 2,1E 1.47, 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,19 0,80 - 27,0 - - 0,75 0,30 60 1,60 8 40 10,6, 926 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,19 0,80 - 27,0 - 0,75 0,30 60 1,60 8 40 13,5( 777 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,19 0,80 - 27,0 - - 0,75 0,30 60 3,60 8 40 0,72 1.655 
1,80 1,56 0,26 1,55 
-
0,19 0,80 - 27,0 - - 0,75 0,30 60 3,60 8 40 2,16 1.595 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,19 0,80 - 27,0 - - 0,75 0,30 60 3,60 8 40 10,62 973 
1,80 1,56 0,26 1,55 - 0,19 0,80 - 27,0 - 0,75 0,30 60 3,60 8 40 13,5( 79( 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 1,60 2 4 0,8( 78! 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 1,60 2 4 1,6( 41! 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 1,60 2 4 3,2( 22, 




h d ho -hw hu bw bo bu 1 lv 1., hu 0 tek (d,l.2 llo nu a VFEM 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 1,60 2 4 - 29E 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 3,60 2 4 0,80 84~ 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,32 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 3,60 2 4 1,60 44;; 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 3,60 2 4 3,2( 241 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 3,60 2 4 5,0( 17E 
1,00 0,90 0,17 0,60 0,23 0,19 0,50 0,32 10,0 0,60 0,10 0,70 0,20 60 3,60 2 4 
-
317 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 1,60 2 8 1,2E 1.082 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 1,60 2 8 2,5E 83C 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 1,60 2 8 3,84 575 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 1,60 2 8 5,7E 422 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 1,60 2 8 7,04 369 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 1,60 2 8 8,0C 35, 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 1,60 2 8 578 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 3,60 2 8 1,28 1.08, 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,40 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 3,60 2 8 2,56 857 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 3,60 2 8 3,84 617 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 3,60 2 8 5,76 45E 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 3,60 2 8 7,04 397 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 3,60 2 8 8,0D 37E 
1,60 1,48 0,19 1,13 0,28 0,29 0,76 0,40 16,0 0,18 0,16 1,04 0,40 60 3,60 2 8 
-
63C 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 1,60 2 6 1,7E 1.00E 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 1,60 2 6 4,8E 523 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 1,60 2 6 7,4E 419 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 1,60 2 6 11,0( 386 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 3,60 2 6 1,7E 1.158 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 3,60 2 6 4,8E 576 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 3,60 2 6 7,4S 45i 
2,20 2,08 0,30 1,65 0,25 0,30 0,80 0,50 22,0 0,30 2,86 0,66 0,30 60 3,60 2 6 11,0C 411 
1,00 0,80 0,17 0,83 - 0,19 0,50 - 10,0 - - 0,70 0,20 50 1,60 2 4 0,8C 68( 
1,00 0,80 0,17 0,83 - 0,19 0,50 - 10,0 - - 0,70 0,20 50 1,60 2 4 1,60 38< 
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